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OZET
Doktora Tezi

ISLEMCI YAZMACLARININ GUC VE GUVENILIRLIK ACISINDAN
VERIMSIZLIGININ ENGELLENMESI

Abdulaziz EKER

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismani: Dog. Dr. Oguz ERGIN

Tarih: HAZIRAN 2016

Islemcinin yazmac ©begi bircok bilesenle cesitli asamalarda etkilesim icinde
oldugundan, islemci veri-yolunun en aktif yapilarindan birisidir. Buna ragmen
yazmag Obegi enerji ve veri yedekliligi baglaminda yeterince optimize edilmemistir.
Calismalarimizda hedefimiz ilk kisimda yazmag¢ Obeginin enerji verimsizligini
optimize etmek ve ikinci kisimda gereksiz yazmag¢ yedekliliginden daha yiiksek
giivenilirlik i¢in istifade etmektir.

Cagdas mimarilerde yazmag¢ ©begi islemcinin en ¢ok enerji harcayan ve en ¢ok
kullanilan bilesenlerinden biridir. Bu nedenle yazmac¢ Obeginin gii¢ tiiketimini
azaltmak son derece onemlidir. Bu tezde, degismeyen bitlere yazmayarak yazmag
obeginin enerji sarfiyatimm azaltan tasarimlar Oneriyoruz. Tasarimlarimiz, yazmag
bitlerinin her iglemde ortalama sadece % 10’unun degistigi gdzlemine dayanmaktadir.
Calismamizda, yazmag¢ ©beginin yazma giiciinii giincelleme-tabanli bir yapiyla
azaltmak icin bu verimsizligi asgariye indiren mimari ve devresel teknikler
onermekteyiz. 64-bitlik bir veri-yolunda, yazma¢ Obeginin enerji kaybinin bazi
gosterge programlar icin % 24,85’e kadar ve tiimiiniin ortalamasinda % 20,59
seviyesinde azaltilabilmesinin ihmal edilebilir bir bagsarim kaybiyla miimkiin
oldugunu gostermekteyiz.

Kozmik pargaciklar veya tiimdevrenin paketleme malzemesinden kaynakli radyasyon

nedeniyle olusan gecici hatalar, giderek 6nemi artan bir tasarim problemidir. Kiigiilen
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transistor kapi uzunluklariyla birlikte sirasiz ¢ok-yollu boru-hattindaki veri-yolu
bilesenleri gecici hatalara karst daha da yatkin hale gelmektedir. Cagdas
mikro-islemcilerdeki veri saklayan baglica yap1 olan yazmag 6begi, arastirmacilarin
gecici hatalara karsi korumak i¢in ¢ok sayida tasarim oOnerdikleri onemli islemci
kisimlarindan olmustur.

Calismamiza yazmag¢ obegindeki kayith degerlerin bircogunun birbiriyle arasindaki
Hamming uzakliklarinin ¢ok az oldugu gozlemiyle bagladik. Bu analiz sonuclarini
gosterdikten sonra sifir Hamming uzakligindaki yazmag¢ degerlerinin varlifindan
istifade eden bir gecici hata diizeltme yOontemi Onerisi ortaya koyduk. Zaten mevcut
olan bu yedekliligi parite korumasiyla birlikte kullanarak kaydedilmis bir ¢cok degeri
diizeltme imkanini1 yakalamaktayiz. Yontemimizin kapsamasini genigletmek icin aym
zamanda aralarindaki Hamming uzaklig1 az olan degerler i¢in de koruma saglamay:1
oneriyoruz. Sonuclarimiz, yazmag¢ 0beginde zaten mevcut olan kopyalardan istifade
eden mekanizmalari kullanarak yazmaclarin % 20,5’inin gii¢ tiikketiminde yalnizca %
2,8 artigla gecici hatalardan korunabildigini gostermektedir. Bu yonteme aktif
yazmaglar1 bosta olan yazmaclara kopyalayan bir ilave mekanizmay1 da eklersek, %
18,9 artan bir giic tiiketimiyle yazmag¢ 6beginin koruma kapsami % 44,1’e yiikselir.
Kopyalama yerine en alt baytinda sadece birka¢ biti birbirinden farkli olan
degerlerden istifade ederek kapsamay1 6nemsiz bir gii¢ artisiyla % 39,8’e ¢ikarmak da

miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Yazmac 6begi, Mikroiglemci, SRAM, Gegcici hatalar.



ABSTRACT
Doctor of Philosophy

AVOIDING REGISTER FILE INEFFICIENCY IN TERMS OF POWER AND
RELIABILITY

Abdulaziz EKER

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences

Department of Computer Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Oguz ERGIN

Date: JUNE 2016

Processor register file is one of the most active structures of the processor datapath,
interacting with many components in several pipeline stages. However register file has
not been well-optimized in terms of energy and data redundancy. In our studies, our
goal is to optimize its energy inefficency in the first part and to exploit the inefficient
register redundancy for better reliability in the second part.

In modern architectures the register file is one of the most energy consuming and
frequently used components of the processor. Therefore, reducing the register file
power dissipation is critical. In this thesis, we propose schemes that reduce the energy
dissipation of the register file by not writing the bits that are not changed. Our
schemes rely on the observation that on the average only 10% of the register bits are
changed by the instructions at each operation. In this study, we propose a combination
of architectural and circuit level techniques that exploit this inefficiency for the
register file’s write power reduction using an update-based scheme. We show that for
a 64-bit datapath it is possible to reduce the energy dissipation of the register file up to
24.85% for individual benchmark programs and by 20.59% on the average across all
simulated benchmarks with a negligible performance compromise.

Soft errors caused by the cosmic particles or the radiation from the packaging
material of the integrated circuits are an increasingly important design problem. With

the shrinking feature sizes, the datapath components of the out-of-order superscalar
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pipeline are becoming more prone to soft errors. Being the major data holding
component in contemporary microprocessors, the register file has been an important
part of the processor on which researchers offered many different schemes to protect
against soft errors.

We start with the observation that many of the stored values inside the register file
have very small Hamming distances when compared to each other. After showing this
analysis results we propose a soft error correction scheme that makes use of the
presence of multiple register values that have zero Hamming distance from each
other. We use this already available redundancy along with parity protection to
achieve error correction for many of the stored values. We also extend the coverage of
our scheme to offer coverage for values that are small hamming distances apart from
each other. Our results show that, by employing schemes that make use of the already
available copies of the values inside the register file, it is possible to protect 20.5% of
the registers from soft errors with an additional power consumption of 2.8%. If we
include the extension which duplicates active registers to idle registers to increase
redundancy, protection coverage increases to 44.1% of the register file, with an
increased power dissipation of 18.9%. Instead of duplicating, with negligible power
overhead, it is possible to extend the coverage to 39.8% by exploiting the values that

differ only a few bits in their least significant byte.

Keywords: Register file, Microprocessors, SRAM, Soft errors.
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KISALTMALAR

: Ayn1 Hedef-Kaynak

: Acorn RISC Machine

: Merkezi iglem birimi (Central Processing Unit)

: Dongiisel Artiklik Denetimi (Cyclic Redundancy Check)
: Dallanma Hedef/Tahmin Tampon Bellegi

: En Alt Bayt

: Hata Diizeltme Kodu (Error Correcting Code)

: Hata Algilama ve Diizeltme Kodu

(Error Detecting And Correcting Code)

: Farkli Hedef-Kaynak

: 11k Giren Ilk Cikar (First-in First-out)

: 1 milyar saatte arizalanma sayis1 (Failure-In-Time of 1 billion hours)
: GUNCcelleme-tabanli Yazmac 6bEgi Tasarimi

: Kopyayla Diizeltme

: Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages

: Hatalar Aras1 Ortalama Zaman (Mean Time To Failure)

: Rezervasyon Istasyonu

: Yeniden Siralama Bellegi (Re-Order Buffer)

: Tek Seferlik Bozulma (Single Event Upset)

: Simultane cok is-parcacikli (Simultaneous Multithreading)
: Scalable Processor ARChitecture

: Standart Performans Ol¢iim Kurumu
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1. GIRIS

Islemcilerde en sik veri aligverisi yapilan ve islemcinin her asamasinda aktif olan birim
yazma¢ Obegidir. Bu nedenle yazmag¢ 0begi islemcinin hem en ¢ok gii¢ tiikketimine
sebep olan, hem de {izerinde veri hatast olmas1 durumunda islemci birimlerinde silsile

halinde en ¢ok soruna yol acabilecek islemci elemanlarindandir.

Yazmag 6begi mevcut sistemlerde kullanilirken eger etkin bir sekilde kullanilabilir ve
belirgin olmayan verimsizlikleri yok edilebilirse gii¢ tiiketimi ve hatalara dayaniklilik
baglaminda 6nemli faydalar elde edilebilir. Bu nedenle calismalarimizda yazmac
Obeginin verimsizligini kullanarak giic tiiketimini diisiirmeyi ve gegici hatalara karsi

dayanikliligini artirmay1 amagladik.

Mobil kullanimin yayginlagtig1 giiniimiizde islemci sicakligimi diigiik tutmak ve giic
kaybini azaltmak miihim bir sorundur. Yazmag¢ 6begi modern ¢ok-yollu islemcilerde
giic kaybina sebep olan en 6nemli yapilardandir. Dolayisiyla, yazmag¢ obeginin gii¢
tilkketimini azaltmak islemcinin gii¢ tiikketimine de 6nemli katki saglayacaktir. Buna

karsin, islemcilerdeki yazmag dbeginin enerjisi etkin bir sekilde kullanilmamaktadir.

Yazmag obegindeki iglemlerden yazma icin kullanilan enerji okuma i¢in kullanilan
enerjiden cok daha fazladir [1] [2] [3] ve On-yiikleme (precharging) ile bit-hatt1 icin
harcanan enerji de yazmac¢ Obe8inin yazma ic¢in harcadii enerjinin neredeyse
tamamina tekabiil eder [1]. Ne var ki yazmaca yazilan bir deg§er yazmag bitlerinin
hepsinin degerini degistirmese de, yazmacin biitiin bit hatlarina her seferinde
on-yiikleme ve bosaltma (discharging) yapilir. Bu davranistan kaynakli verimsizligin
boyutunu anlamak i¢in yaptigimiz deneylerde gordiik ki bir buyruk yazmac bitlerinin
ortalamada yalmizca % 10’unu degistirmekte, diger bitler ise aym degerde
kalmaktadir. Buna karsin yazmag¢ ©Obeg8i her bit i¢in biitiin siitunlara On-yilikleme
yaparak ve biitiin bitler i¢in bit-hatlarina enerji vererek yazmacin tamaminda yazma

islemini her seferinde gerceklestirmektedir.

Biz bu ¢calismamizin ilk kisminda, 4. boliimde ayrintili anlatilacag gibi, yazma islemi
sirasinda aym1 kalan bitlere yazma yapilmasini engelleyerek, yiikii tamamen
bosaltmanin ve bit-hatlarin1 siirmenin sebep oldugu enerjiyi azaltmaya calisiyoruz.

Bunun i¢in mimari ve devre seviyesinde tekniklerin kombinasyonuyla giincelleme
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temelli bir mekanizma kullanarak yazma¢ ©beginin yazma enerjisini azaltmayi
onermekteyiz. Bu tasarimda iki adet yeni mekanizma ve bu mekanizmalarla ortaya
cikan yeni mimariden daha iyi faydalanan bir ilave iyilestirme kullanmaktayiz.
Bununla beraber, enerji tasarrufuna yonelik bu tasarim i¢in Intel Atom [4] ve ARM
Cortex [5] gibi mobil islemciler i¢in daha cok tercih edilen sirali (in-order) islemci

mimarisini hedefledik.

Radyasyon veya elektriksel giiriiltii nedeniyle ortaya ¢ikan gecici hatalar donanimda
kalic1 hasara sebep olmamakla birlikte sistem icin kritik elemanlarda gerceklestiginde
sistemin ¢okmesine sebep olabilmektedir [6] [7]. Transistor kap1 uzunlugunun siirekli
azalmasi, kaynak gerilimlerinin diisiiriilmesi, esik gerilim degerinin indirilmesi ve
saat frekanslarinin siirekli artmasi sonucu gecici hatalar elektronik aygitlar icin

giderek daha fazla sorun olusturmaktadir.

Yazmag 6begi, islemcide en sik kullanilan yapilardan oldugu i¢in, burada gerceklesen
bir hata hizlica islemcinin diger kisimlarina sirayet edebilmekte ve sistem arizalarina
sebep olmaktadir. Bu nedenle yazmag¢ obeginin hatalara kars1 dayanikli olmasi biitiin
islemciler i¢in son derece onem arz etmektedir. Buna ragmen igslemci tasarimlarinin
cogu yazmac Obeginin gegici hatalara karsi korunmasina yonelik bir yontem
gerceklestirmemislerdir. Bunun asil nedeni ise yazmag¢ obegine erisim hizinda kiigiik

miktarda bir diisiisiin bile islemci i¢in ¢ok ciddi basarim sorunu olusturmasidir.

Biz bu calisjmamizin ikinci kisminda da, 5. boliimde ayrintili anlatilacagi gibi,
islemcinin yazmac¢ Obegindeki yazmaclarnt yedeklemesine gerek kalmaksizin,
yazmacglarda zaten bulunan benzerlikleri kullanarak yazmag¢ oObegi icin etkin bir
koruma saglamayi1 onermekteyiz. Bu benzerligi hata dayanikliligi icin kullanmak
iizere iki yontem sunmaktayiz. Ik yontemimiz yazmaclarda bulunan tipatip benzer
degerleri kullanmak {izere tasarlanmis Kopyayla Diizeltme (KOD) ismindeki
yontemdir. KOD yontemi ayrica bundan Once bagka arastirmacilar tarafindan
onerilmis yontemlerle bir arada kullanilabileceginden, yontemin bagsarimini artirmak
icin kopyast olmayan yazmac¢ degerlerini kullanilmayan yazmaglara kopyalayan bir
mekanizmay1 [8] da yontemimize ilave ettik. Yakin Degerlerle Diizeltme (YADED)
diye adlandirdigimiz ikinci yontemimiz ise sadece en alt bayti farkli olan yazmaclari

kullanarak dayaniklilik saglamay1 amaclamaktadir.

Yazmag ©Obeginin giivenilirligini saglarken en 6nemli gereklilikler, yazmag¢ 0Obegi
islemcinin kritik yolu tizerinde oldugundan zamanda kayba sebebiyet vermemesi ve
yazmag Obegi islemci giicliniin 6nemli bir kismina tekabiil ettifinden ekstra giic
kaybina sebep olmamasidir. Onerdigimiz yontemler mevcut degerlerin benzerligini

kullandig1 icin ithmal edilebilir kayipla giivenilirligi ciddi oranda artirmaktadir.



2. ILGILI LITERATUR

Islemcilerde giic tiikketimi ve buna bagl olarak olusan agir1 1sinma islemciler igin son
yillarda ortaya cikmis en 6nemli sorunlardandir [1]. Islemcideki en aktif yapilardan
olan yazmag¢ Obeginin [9] gii¢ tiiketimini azaltmak da islemcinin gii¢ tiikketimini
onemli Ol¢iide diisiireceginden, yazmag obeginin etkin enerji kullanimi konusunda da
cok sayida calisma yapilmustir [10] [11] [2] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19]
[20] [21] [22] [23].

Transistor boyutunun kiigiilmesi ve yonga iizerinde ¢ok sayida eleman bulunmasi
nedeniyle etkisini daha ¢ok hissettiren gegici hatalar da islemci giivenilirligini tehdit
etmektedir [24] [25] [26]. Islemci icinde olusan gecici hatalarmn etkisini artirmasina
sebep olacak olan yap1 da yine islemcideki bir ¢ok birimle iletisimde olan yazmag
obegidir [27] [28] [8]. Bu nedenle yazmag 6begi iizerindeki gecici hatalar1 diizeltmek
konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [29] [30] [31] [32] [28] [33] [34] [35] [36]
[37] [38] [39] [40] [41] [42] [43].

Ilgi alanimiza giren bu calismalar ilgili alt bashklarda daha detayli sekilde ele

alinmisgtir.

2.1. Yazmac Obeginin Giic Tiiketimini Azaltma Konusunda Yapilan Cahsmalar

Yazmag 0Obeginin gii¢ tiikketiminde tasarruf saglamaya yonelik cok sayida calisma
yapilmistir. Bu calismalarda temel olarak belirli bir ka¢ yontem kullanilmistir. Gii¢
tilketimini azaltmak i¢in yazmag¢ 6begi devresine yonelik calisan bazi aragtirmacilar
optimize olmayan gerilim harcamasini adaptif olarak optimize etmeyi [17] [18],
SRAM’deki 6n-doldurma asamasini iyilestirmeyi [2], veya yazmag 6beklerindeki port
sayisini azaltmayi[13] [14] onermislerdir.

Baz1 aragtirmacilar ise yazmaclarin yazmag¢ obegine yazilmasinin islevsel iliskisine
gore boliimlenmesi [44], tahmin edilmesi [12] veya zamansal iligkisine bagl olarak
boliimlenmesi [19] [20] ya da hizli erisilebilir bir 6nbellege konulmasi [10] [11] i¢in

yontemler Onermislerdir.



Bir diger grup calismada ise yazmaclarda bulunan verinin tamaminin kiymetli
olmadig1, yazmacin bazi bitlerinin veya tamaminin tutulmasi/yazilmasi/okunmasi i¢in
harcanan enerjinin tasarruf edilebilecegi iddia edilmis ve bunlara yonelik yontemler
onerilmistir [15] [16] [23] [21] [22].

Bizim oOnerdigimiz ve tezin ilerideki kisimlarinda anlatilacak yontem ise modern
mimarilerde zaten mevcut olan potansiyel giic tasarruf etme imkanini herhangi bir
basarim diisiisiine sebep olmadan ve mimaride ihmal edilebilir miktarda degisiklikle

kullanmaktadir.

Yazma¢ Obegindeki gii¢ tiikketimini diisiirmek i¢in devre tasarimina yonelik
calismalardan bir kisminda yazmacg 6begi devrelerini sartlara gore uyum gosteren bir
sekle getirmek Onerilmistir [17] [18]. Yazma¢ ©begi tasarimlarinda gerilim ve
frekans, yongadaki parametre degisikliklerine, ani gerilim diisiislerine ve sicaklik
degisikliklerine gore veya transistordeki yaglanmaya bagl okuma zamanlamasi hatasi
olmamasi i¢in en kotii durum baz alinarak ayarlanir. Ancak okuma zamanlamasina
doniik hatalar olusturabilecek bu sartlar nadiren olusur. Bu nedenle [17] ¢alismasinda
zamanlama sinirlarin1 ve hatalarin1 devre iistiinde algilayan ve buna gore gerilim ve

frekans1 adapte eden bir tasarim Onerilmistir.

Gerilimi degisebilir kilarak yazmag 6begindeki gii¢ tiikketimini azaltmay1 oneren diger
bir arastirma ise iglemci bagarimi i¢in kritik olan buyruklarla ilgili yazmaglart normal
gerilim seviyesinde tutmayi, ancak zaman-kritik olmayan buyruklarla ilgili SRAM bit
hiicrelerini daha diisiik gerilimde tutmay1 énermislerdir [18]. Kritik ve kritik olmayan
buyruklar1 da bir gruptan digerine gecis gerekmesi halinde degistirmek icin tasarimi

buyruk-dizisindeki en eski buyruklari siirekli gézlemlemek iizere yapmiglardir.

SRAM bit hiicreleri seklinde tasarlanan yazmag¢ Obegindeki yazma enerjisini bit
hiicresi devrelerinin tasarimimi degistirerek azaltmayr amaglayan bir calismada da
arastirmacilar, yazmag¢ 6begindeki ardisik yazmalardaki elektriksel yiikii on-doldurma
asamasini atlayarak yapmay1 onermektedirler [2]. Yazmag¢ Obegine yapilan ardigik
yazmalarda eger bir siituna yazilan de8er ayniysa On-doldurma ve birbirinin her
zaman tersi olan bit-tellerinden birini tekrar bosaltma yapmanin gereksizliginden yola
cikarak, on-doldurmay1 iptal etmeyi Onermislerdir. Ardisik yazmalarda eger satirlara
farkli degerler yazilmaktaysa da bu durumda birbirinin tersi olan bit telleri arasinda
yiik paylasimi yaparak bir bit-telini sadece yarim doldurmaya yetecek kadar enerjiyle
on-doldurma yaparak, buradan yari-yariya tasarruf etmeyi Onermislerdir. Bununla
birlikte bu yontem yazma¢ Obegine yazmada Onemli miktarda gecikmeye sebep

olmaktadir.

Yazmag 6beginin fazla enerji harcamasinin bir bagka sebebi olan ¢ok sayida portu



olmasinin Oniine ge¢cme iddiasinda bulunan bir ¢alismada arastirmacilar, okuma ve
yazma iglemleri icin ayr1 ayri port sayisini azaltan devresel yontemler onermislerdir
[13]. Okuma igsleminde islemcilerin gereksiz yere, zaten dogrudan sonucunu aldiklari
(bypass) yazmaglari, zamanlamayla alakali sorunlarin olusmamasi i¢in okuduklarini
gozlemleyen arastirmacilar, bunu engelleyen dogrudan okuma uyar1 biti eklenmesini
ve ilgili mekanizmay1 Onermiglerdir. Ancak bu mekanizma bazi durumlarda boru
hattinin durmasina sebep olmakta, bu sebeple de islemci basarimini ciddi sekilde
diisiirmektedir. Yazma islemlerinde daha az port kullanmak i¢inse yazmag¢ Obegini
boliimlere ayirmay1 ve boliim basina da daha az port bulundurmay1 6nermektedirler.
Port sayisim1 azaltarak yazmag¢ ©begi enerjisini diisiirmeyi amaglayan bir bagka
caligmada ise aragtirmacilar okuma portu sayisini azaltmak icin kisa siireli gecici bir
bellek eklemis, yazma¢ Obegi yerine bu kiiciik bellekten okuyarak yazmag Obegi
portlarina duyulan ihtiyaci azaltmiglar, ayn1 zamanda okuma bagarimini da bir miktar

artirmiglardir [14].

Yazmag 6beginin devresel yontemlerle gii¢ tiiketimini azaltmaya doniik ¢alismalarin
yaninda yazmaclarin islevsel veya zamansal yakinligina doniik de ¢esitli caligmalar
vardir. Bunlardan biri olan boliimlenmis yazmag¢ 6begi tekniginde temel fikir biiyiik
ve merkezi bir yazmac 0begi yerine 6zel islem birimleri olan daha kiiciik ve diisiik
gii¢ tiikketimli lokal yazmag¢ 6bekleri bulunmasidir [44]. Bu sayede her islem birimi
cogunlukla kendi yazmag 6begi boliimiiyle iligkili olur. Bunun yaninda iligki i¢indeki
buyruklarin ayn1 yazmaglarin iistiine yazmasi bit degisimlerini de azaltarak bir miktar
enerji verimliligi de saglar. Bu yontem enerji sarfiyatint dagitmak konusunda basarili

olsa da, toplam gii¢ tiiketimini her zaman azaltamamaktadir.

Yazmag verilerinin zamansal yakinligmi kullanmaya doniik bir c¢alisma olan
Ongorii-tahmin teknigi ise zaten kayith verileri tireten buyruklar1 tahmin etmeyi Onerir
[12]. Bu yolla islemcinin yazmag¢ 6begini okuma ihtiyaci kalmaz ve boylece enerji
tasarrufu elde edilir. Ancak bahsedilen teknikte, bunun oOn-sarti degerlerin yakin
zamanlarda olusmasi ve elbette dogru tahmin edilebilmesidir. Aksi takdirde, yanlis
tahminlerin ¢ogalmasi tersi etki yapabilir ve enerji sarfiyatini artirabilir. Tahmindeki
dogruluk ise derleyici, yazma¢ ©Obegi yapisi ve islem karakteristigi gibi bir¢ok

parametreyle degisebilir.

Yazmag 6begindeki ayn1 degerlerin olusmasindaki zamansal yakinlig1 kullanan diger
bir calismada arastirmacilar yazmaca yazilan bir degerin aynisinin kisa bir siire dnce
tiretilen bir bagka degerle ayn1 oldugu ve herhangi bir zamanda yazmag 6beginde ¢cok
sayida benzer degerin bulundugunu fark etmisler [19]. Benzer degerlerden de "0" ve
"1" degerlerinin her uygulamada en sik goriilen degerler oldugunu gézlemlemigler.

Buradan yola ¢ikarak "0" ve "1" degerlerinin yazmag¢ Obeginde yer isgal etmesini



onleyecek ve maliyeti ¢cok diisiik bir metod 6nermisler. Bu metod sayesinde yazma ve
okuma miktarlarimi azaltmis ve yazmag Obegindeki gii¢ sarfiyatini diisiirmiislerdir.
Zamansal yakinlig1 yalmzca tipatip ayn1 yazmag¢ degerleri iizerinden degil, ayni
zamanda en sagdaki birkag biti farkli olan yazmag degerleri iizerinden de kullanan bir
calismada ise arastirmacilar yazmag¢ ©Obeginin organizasyonunu degistirerek hem
okuma-yazma miktarini azaltmay1 hem de yazmag¢ 6begi boyutunu kiiciiltmeyi, ve bu
sayede de giic tiiketimini azaltmay1 hedeflemislerdir [20]. Buna mukabil saat dongiisii
basina yapilan islem sayisi, yani islemci basarimi bu yontem sebebiyle bir miktar

diismiistiir.

Yazmag Obegindeki degerlerin zamansal yakinligindan faydalanan yazmac oObegi
onbellegi tasarimi, ancak birden ¢ok saat dongiisiinde erisilebilen yazmag¢ 6beginin
okuma ve yazma hizinm1 artirmak i¢in kullanilmaktayd: [45], [46]. Yazmag¢ Obegi
onbellegini giic tasarrufu amaciyla kullanan arastirmacilar ise calismalarinda kisa
stire icinde kullanilan yazmaglar i¢cin FIFO seklinde, nisbeten daha uzun siireli
yazmagclar icinse kiiclik bir kiimeli-iliskili onbellek seklinde hafiza birimleri
kullanmiglardir [10]. Bu sayede onemli oranda enerji tasarrufu saglamislar ancak bir
miktar bagarim kaybina sebep olmusglardir. Yazmag 6begi onbellegini gii¢ tiiketimini
azaltmak icin kullanan bir bagka tasarim ise derleyici seviyesinde bir optimizasyonla,
yazmaclar1 okuyacak buyruk sayisini buyruk kodlarin i¢ine yerlestirerek, yalnizca
kullanilacak yazmaclar1 onbellekte tutmay: onerir [11]. Boylece gii¢c tasarrufunun

yaninda basarim artis1 da saglar.

Bir grup calisma ise yazmaglarin bir kisminin ya da bir siire sonra tamaminin aslinda
kiymetli olmadig1r gozleminden yola ¢ikmistir. Bu calismalardan biri yazmaglarin
biiylik cogunlugunun yalnizca alt baytlar1 kullandigi, dolayisiyla dar yapili oldugu
gozlemine dayanarak, yazmaglar1 dar ve genis olarak ayirmis ve bu sayede enerji
tasarrufu saglanmasini Onermistir [15]. Bu calismada en alt bayti kullanilan
yazmaclar tek bayta yazma okuma yapilmasi sayesinde onemli enerji tasarrufuna
sebep olmuslardir. Dar yazmaglarin yapilan benzetim calismalarinda oldukga sik
goriilmesi nedeniyle de yazmag Obegi enerjisi diisliriilmiistiir. Benzer motivasyonla
yapilan bir bagka calismada ise 64-bitlik yazmag¢ 6begini 32-bitlik yazmaglar seklinde
gruplayip, 32-bite sigabilen yazmaclar1 daha kiiciik alanda tutarak yazmag¢ 6beginin
daha etkin kullanilmasi Onerilmistir [16]. Bu sayede daha kiiciik yazma¢ Obegi
kullanilarak enerji tasarrufu saglanabilecegi ifade edilmistir.

Sirali iglemcilerde harcanan bit degisiminden kaynaklanan dinamik giicii azaltmaya
yonelik bir calismada arastirmacilar, her bir yazmac degerini kiymetli ve kiymetsiz
baytlara bolerek ve kiymetsiz baytlar1 okuma, yazma veya flip flopta tutma

yapmayarak giicten tasarruf etmeyi Onermektedir [23]. Aym calismada yazmac



verilerinin yaninda her saat dongiisiinde artan program sayaci i¢in de en alt bayti
kiymetli sayan ve e8er elde islemi olur da diger baytin da artirllmasi gerekirse bir
sonraki dongiide bu artis1 yapan bir yontem de Onerilmistir. Bu durum basarimi bir
miktar azaltsa da bit degistirme sikligin1 6nemli Olciide azaltmaktadir. Bu calisma
benzeri tasarruflar1 veri ve adres Onbellekleri ile aritmetik mantik birimi ic¢in de
onermistir. Ancak tanecik diizeyinin (granularite) bayt seviyesinde olmasi yazmag

obegindeki enerji tasarrufu potansiyelini tiimiiyle kullanamamaya sebep olmaktadir.

Geleneksel yazmag¢ obeklerinde, bir yazma¢ ancak o yazmaci degistiren buyruk
emekli oldugunda, yani buyruk penceresinden ¢iktiginda bosa cikabilir. Ancak bazi
arastirmacilar tarafindan onerilen yazmaci erken bosa ¢itkarma yonteminde yazmacin
bir bagka buyruk tarafindan kullanilmayacagi anlasilir anlasilmaz yazmacin tamami
artik kiymetsiz oldugundan yazmac bosa cikarilir. Bu yontemin donanimsal olarak
[21] veya derleyiciyi de kullanarak [22] gerceklenen tasarimlarinin hepsi yazmag
obeginin daha ¢ok yazmag tutabilmesini veya ayni miktar yazmag ihtiyacim daha
kiiciik boyutlu bir yazmag¢ 6begiyle karsilamay1 hedeflemektedir. Bu sayede yazmac

0begi icin harcanan enerji de etkin olarak kullanilmis olacaktir.

Bahsedilen biitiin bu calismalarda yazmag¢ obeginde ya detayli devresel degisiklik
yapma, ya da ¢ok sayida ekstra yap1 eklenmesi onerilmektedir. Boliim 4 kapsaminda
ayrintili olarak anlatilacak olan bizim 6nerdigimiz yontem ise yazmag¢ dbeginde zaten
bulunan potansiyel verimliligi kullanmaya doniik devresel ve mimari bir tasarim

olmakla birlikte minimal diizeyde degisiklige sebep olmaktadir.

2.2. Yazmac Obegindeki Gecici Hatalar1 Yakalama ve Diizeltme Konusunda

Yapilan Calismalar

Gecici hatalarin yazmag Obegi iizerindeki etkisini ortadan kaldirmak igin bir ¢ok
arastirma yapilmistir. Hata diizeltme kodu (Error Correcting Code - ECC) yontemi
verinin icine verideki hatayi diizelten pariteler eklemeye dayanir ve giivenilirligi
onceleyen bir¢ok ticari sistemde tek-bit hata diizelten ve iki-bit hata algilayan hata
diizeltme kodu kullanilmaktadir [42] [47] [48] [49] [50] [51]. Ancak korumasiz bir
islemcinin yazmag¢ Obegine hata diizeltme kodu eklemek enerji tiikketimini 10 kat
artirmaktadir [52]. Bu nedenle diger bazi giivenilir islemciler yazmag¢ ©Obeginin
hatalara kars1 dayanikliligin1 artirmak icin sadece hata algilamaya yonelik tek-bitlik
parite kullanmislardir [53] [6] [43]. Hata diizeltme kodu, 64-bitlik veri i¢in hatasiz
durumda 7 bit iiretir ve tek-bitlik pariteye gore yaklasik 4 kat daha fazla gii¢c harcar.
Benzer gsekilde hata diizeltme kodunun hesaplama/¢ozme birimleri tek-bit

pariteninkilerden 4 kat daha fazla alan kaplar.
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Birgok aragtirmaci da yazmac Obegindeki giivenilirligi artirmak i¢in belli bagh bes
cesit yontem Onermistir. Bunlardan biri derleyici kullanarak ya da ondan destek alarak
yazmag Obegindeki gecici hatalara karsi koruma saglamaktir [30] [33] [37]. Bu
calismalar, donamim dahil edilmedigi siirece diisiikk seviyelerde giivenilirlik

getirmekte, bu nedenle de tek basina etkin olamamaktadirlar.

Diger bir yontem ise yazmaclarin boyutunun genellikle kiymetli kismindan daha fazla
oldugu bulgusundan yola c¢ikarak, yazmacin kiymetsiz kismini kiymetli kismu
korumak icin degisik yollarla kullanmay1 igerir [28] [35] [38] [39]. Bu yontemler de
alan anlaminda tasarruf saglasa da enerji ve karmasiklik diizeyini artirmalarindan

dolay1 pek tercih edilmemektedir.

Bir kisim aragtirmacilar ise daha onceden iglemci bagariminin artirilmasi i¢in dnerilen
yazmag¢ Onbellegini yazmac¢ Obeginin hataya aciklifimi azaltmak i¢in kullanmayi
onermiglerdir [31] [32] [41]. Ancak yazmag¢ Onbellegi eklemek Onemli bir enerji ve
alan kaybina sebep olmaktadir ve bu nedenle gercek sistemlerde gecici hatalara karsi

kullanilmamaktadir.

Buyruk dizileriyle birlikte onlarin birer kopyalarini da ayn islemcide siirdiirerek, bu
buyruklarin sonuglarint karsilagtirmaya ve bu sekilde hatalar1 engellemeye doniik
calismalar ise [34] [36] islemciye neredeyse iki kat1 yiik getirmekte ve hem hatasiz
durumdaki basarimi diisiirmekte hem de giiniimiiz islemcilerindeki sorunlardan olan

enerji ve sicak bolge problemini daha da artirmaktadir.

Son olarak donanimsal ve mimari tasarimla koruma saglayan mekanizmalar [29] [40]
[54] [8] enerji ve alan anlaminda daha etkin olmakla birlikte yazmacin dahili
verimsizligini  kullanmay1 icermediklerinden potansiyel kazanci maksimize

edememislerdir.

Bizim onerdigimiz ve 5. boliimde ayrintili anlattigimiz ¢oziim ise yazmag¢ obeginde
yazmaclarin ¢ogunu korumaya yetecek kadar tekrarlamanmn oldugu bulgumuza
dayanmaktadir. Coziimiimiiz yazmag¢ Obeginin zaten icinde bulunan korumayi
etkinlestirme iizerine oldugundan, bizden 6nce 6nerilen yontemlerde bulunan enerji,

zaman ve alanla ilgili dezavantajlar ¢ok diisiik seviyelerdedir.

Gecici hatalara kars1 yazilim merkezli ¢oziim Oneren bir calismada aragtirmacilar
gecici hatalarin kullanicilar tarafindan fark edilmemesini amaclamiglardir [30]. Gegici
hatalarin ticari sistemlerde kullaniciy: rahatsiz ettigi siirece onemsenmesi gerektigini
iddia eden ¢alismada kod-yinelemesi denilen ve derleyici diizeyinde ayni buyrugun
iki kez cagrilip hatanin fark edilmesine dayanan yontemi sadece kullaniciya
program/sistem hatast seklinde goriinme ihtimali olan durumlar i¢in uygulanmasi

onerilmistir. Bu amacla derleyici, programin ilgili karakteristigini ¢ikarmak i¢in 3 tur
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daha caligtirilir. Bu ¢alisma yazilimsal ¢6ziim anlaminda yiikii azaltsa da, donanimda
denetim-noktas1 kaydi (checkpointing) bulundufuna dair varsayimi ve bu yolla
engellenebilen hatalar1 engellenmis kabul etmesi mevcut islemciler goéz Oniine
alindiginda gecerli bir varsayim olmamakta ve bu calismanin islevselligini

zayiflatmaktadir.

Yazmag¢ Obeginin hatadan kolay etkilenmesini nicel bir Olc¢iiye dayandiran bir
calismada arastirmacilar yazmacin 6bekte aktif olarak bulundugu siire boyunca ne
kadar zaman hataya agik oldugunu yazmacin hataya aciklik faktorii olarak
tanimlamiglardir [33]. Burada arastirmacilar yazma (Y) ve okuma (O) dongiisiinde
yazmacin hataya acik oldugu araliklarin sirasiyla Y — O veya O — O araliklar
oldugu, O — Y veya Y — Y aralifindaki hatalarin sonradan gelen yazmadan dolay1
goriinlir olmadan yok oldugunu gézlemlemislerdir. Buna bagh olarak yazmaglarin
hataya agiklifinin azaltilmasi i¢in buyruklarin sirasinin, yazma operasyonlarinin
olabildigince sonraya birakilmasi ve okuma operasyonlarinin da olabildiince 6ne
alinmasi icin degistirilmesini Onermislerdir. Boylece hatalara acik bulunulan siire
azalacak ve yazmacin hataya aciklik faktorii diigsecektir. Ayrica alan ve gii¢ kaybinin
biiyiik olmamasi amaciyla yazmag¢ 6beginin yalnizca kiigiik bir kismin1 hata diizeltme
koduyla korumali tasarlayarak, yalnizca hataya agiklig1 yiiksek olan yazmaglari hata
diizeltme koduyla korumali olan boliime koymak suretiyle dayaniklilik saglanmasi
onerilmektedir. Elbette buyruklarin siralamasinin degistirilmesi bir ¢ok kisittan dolay1
her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple de bu calismada elde edilen fayda

yeterince yliksek olmamustir.

Yazmag ©Obegini korumak icin yalnizca donanimsal yontem kullanan c¢oziimlerin
enerji-etkin olmadigin ileri siiren bir ¢calismada ise donanimsal korumaya derleyici
tarafindan yardimci olundugunda yazmacg obeginin daha az enerjiyle korunabilecegi
belirtilmistir [37]. Bu amacla, donanimsal koruma ile yazmag¢ 6beginin bir kisminin
korunabildigini varsaymis olan yazarlar, korunacak yazmaclarin derleme sonrasinda
belirli algoritmalarla secilebilecegini Onermislerdir. Bu sekilde hataya acgik olan
yazmaglar bulunduktan sonra, bu yazmacglarin donanima bildirilmesi icin de
yazmaglarin en lstteki yazma¢ numaralarina konulmasint 6nermislerdir. Boylece K
tane yazmaci koruyabilen bir donanimin sadece yazmag dbeginin iistteki K yazmacini
korumasi yeterli olacaktir. Yazmag¢ yeniden adlandirma 6zelligi bulunan cok-yollu
(superscalar) sistemlerde ise bu yontem ufak degisikliklerle yine uygulanabilmektedir.
Boylece donanimin yazmag¢ 6begini korumak ic¢in enerji harcayacagi islemler, hata
diizeltme kodu kullaniliyorsa, yalnizca kodu iiretmek ve okuma sirasinda kontrol
etmekten ibaret olacaktir. Bu calismada Onerilen yontemle, yazmac¢ Obegini

donanimsal olarak koruma i¢in harcanan enerji bir miktar diismektedir.



Yazmaglarin onemli bir kisminin yalnizca alt baytlarini kullanmasi, dolayisiyla dar
yapili olmasi durumunu yazmaclarin giivenilirligi icin kullanmayi1 Oneren bir
calismada yazarlar fonksiyonel birimlere bir dar yap: algilayicist ekleyerek, 64 bit
olan yazmacin alt yarisiyla ifade edilebilen dar yapili yazmag¢ degerinin otomatik
olarak kendini iist yarisina da kopyalamasim onerir [28]. Yazmag-I¢i Coklama adim
verdikleri bu tasarimda arastirmacilar yazmaglara veri iletmek i¢in kullanilan mevcut
hattin tist 32-bitlik kismin1 kullanarak yazmayi onermektedirler. Hata algilamasi
icinse alt yariya si8abilen degere parite biti eklemeyi ve iist yaridaki kopyay1 yalnizca
hata diizeltme i¢in kullanmay:r Onermektedirler. Dar yapili yazmag¢ degerlerini
kullanmay1 Oneren yontemlerin genelinde oldugu gibi bu calismada da dar yapili

olmayan yazmaclarin korunmasi hakkinda herhangi bir ¢oziim 6nerilmemektedir.

Yazmaglarin dar yapili olmasin1 yazmag 6beginin giivenilirligi icin kullanmay1 6neren
bir bagka calisma, 32-bit yazmaglarin cogunun dar yapisinin kalan kisma hata
diizeltme kodunu sikistirmaya yetecegini ongormektedir [35]. 26-bitlik degerin tek
bitlik hatalarini diizeltecek Hamming kodu 5-bit olacagindan, 32-bitlik bir yazmacin
31 bitine si8acaktir. Ancak bunun On-kosulu yazmacin kiymetli bitlerinin 26 bitten
cok olmamasidir. Yazarlar benzetimlerde 26 bitten fazla kiymetli biti olan
yazmaglarin ¢ok az oldugunu, bu nedenle de yazmac¢ Obeginin biiyiikk kisminin
fazladan alan kullanmadan korunabilecegini bulmuglardir. 32 bitin kalan 1 biti de
yazmacin kiymetli bitlerinin 26 bitten fazla olup olmadiginin belirtilmesi ve fazlaysa
hata diizeltme koduyla korumasinin olmadiginin islemci tarafindan anlagilmasi i¢in
kullanilir. Bu ¢alisma, alan anlaminda bir tasrruf saglamakta ise de, her okuma-yazma
isleminde hata diizeltme kodu ¢6zme-hesaplama yapilmasi gerektiginden harcanan

giici onemli miktarda artirmaktadir.

Dar yapili verilerin kiymetsiz kistmlarini degisik sekillerde kullanmay1 Oneren bir
bagka calismada ise yazarlar bu kez islemci Onbellegindeki yapilara doniik bir
arastirma yapmuslardir [38]. Oncelikle kiymetsiz kistmlarda meydana gelen hatalarin
da kiymetsiz oldugunu ve bunlarin fark edilmesinin hataya aciklik faktoriinde diisiise,
koruma durumunda ise -bu kisimlar korunmayacagindan- tasarrufa sebep olacagini
belirtmisglerdir. Bir bagka kullanim olarak ise kiymetli kistmlarin kiymetsiz bitlerde
kopyalanmasiyla koruma saglamay1 onermislerdir. Bu calismada son olarak da kopya
degerlerin kaydedilecegi bolgeyi genisletmis, sifir degerini tutan bolgeleri de kiymetli
kisimlart kaydetmekte kullanmiglardir. Bu calismanin bir uyarlamasi da yazmac

obegindeki tek bit hatalari diizeltmek i¢in kullanilmistir [39].

GoOmiilii islemciler i¢in yazmag 6nbellegi kullanarak gecici hata korumasi 6neren bir
calismada arastirmacilar Oncelikle yazilimda hata olarak ortaya cikan durumlarin

gomiilii islemcide bulunan hangi kisimlarda gerceklesen gecici hatalardan
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kaynaklandi@in1 arastirmiglar ve bunlarin ¢ogunun yazmag¢ Obegindeki kayit ve
mantik elemanlarindan kaynaklandigimi gormiiglerdir [31]. Bu nedenle hem mevcut
hata algilama ve diizeltme kodlarina gore mantiksal devreleri de kapsayicit koruma
saglayan (ama yazmag¢ Obeginin tamamini korumayan), hem de onlardan sadece bir
miktar fazla alan ve enerji artisina sebep olan yazmag¢ Obegi Onbelle8i tasarimini
onermiglerdir. Bu onbellek son kullanilan bir ka¢g yazma degerini tutmakta ve yazmag
okumasinda yazmag 6begi ve onbellegi karsilastirilmaktadir. Onbellekteki degerler
icin ayn1 zamanda bir Dongiisel Artiklik Denetimi (Cyclic Redundancy Check -
CRC) degeri hesaplanip tutulmaktadir. Hata goriildiigiinde, eger onbellekteki CRC
degeri tutarliysa bu deger dogru kabul edilmekte, aksi takdirde yazmag¢ 6begindeki
deger dogru kabul edilmektedir.

Gomiilu islemcilerde bulunan yazmac Obegini gegici hatalara karsi korumak icin
onbellek kullanimini Oneren bir bagka calismada ise Onbellegi devresel tekniklerle
hatalara kars1 koruma detaylandirilmistir [32]. Bu calismada oncelikle dayanikli bir
onbellege konulacak yazmaclarin o anda yogun olarak kullanilan yazmaclardan
secilmesi, Onbellekten yazmag cikarilmasi gerektigindeyse en ¢ok tiiketilmis, yani
buyruklarca okunmus olan yazmacin kurban se¢ilmeye en uygun eleman olacagi
diisiinilmiistiir. Buna yonelik yapilan tasarimda onbellegi hatalara karst korumak
amaciyla da gecikmeli ¢coklama yaparak, hem ¢oklama sayesinde birden fazla kopya
ile koruma, hem de gecikmeli olmasiyla kopyalama sirasindaki parcacik
carpmasindan kaynakli hatalara karsi bir dayamiklilik saglama Onerilmistir. Ayrica
tasarlanan yazmag¢ Onbelleginde, aktif kullanilan yazmacglarin cogu mevcut
oldugundan, biiyiik bir 6nbellek dolayisiyla kaybedilen enerjinin bir kismin1 yazmag
obeginin saatini durdurarak yazmag¢ Obeginin dinamik giiclinden tasarruf edilmesi
denenmistir. Buna ragmen tasarimda yine de onemli oranda gii¢ artis1 olusmustur. Bu
calismada kullanilan boyutta bir onbellek ciddi bir alan kaplamakla birlikte aynm
zamanda kablo uzunluklarinin artisindan kaynakli 6nemli bir gii¢ sarfiyatina da sebep

olmaktadir.

Yazmag 6beginin icinde ¢ok sik degisen ve yazmag Obegine yazilan yigit gostergesi
(stack pointer) i¢in ayrilan kismin oldukca fazla oldugunu gozlemleyen bir calismada
ise arastirmacilar kiiciik bir yazmag¢ Onbelleginde yigit gostergesinin beklenen
degerinin bir kismim tutarak yigit gostergesinin giivenilirligini onemli miktarda

artirmiglardir [41].

Ticari islemcilerde neredeyse hi¢bir donanimsal degisiklik yapmadan gecici hatalara
dayaniklilik saglamayi amaclayan bir calisma, sirasiz-yiiriitim yapan cok-yollu
islemcilerin i¢inde bulunan ¢oklu isleme imkanini kullanmay1 onerir [34]. Bu calisma

gelen buyruk dizisini, sanki ayni buyruk dizisinden birden fazla sayida geliyormus
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gibi ama kopya buyruk dizilerini birbirine bagimli olmayan buyruklar olarak islemci
yollarina vererek, hatali islem sonucunu buyruklar emekli olmadan fark etmeyi Onerir.
Hata algilandiginda ise zaten heniiz emekli olmamis yazmaglar1 iptal edip hatal
buyrugun basina geri donmek, bu sayede gecici hataya karsi koruma saglamak
amaclanir. Bu ¢alismanin islemci birimlerini hataya dayaniklilik i¢in agir1 kullanmasi
ve dolayisiyla yaygin durum olan hatasizlik durumunda dahi verimliligin agiri

derecede diigmesine sebep olmasi en biiyiik dezavantajidir.

Simultane cok is-parcacikli (Simultaneous Multithreading - SMT) islemcilerin ayn
anda birden fazla iglemi gotiirebilmesini dayaniklilik i¢in kullanmayi Oneren bir
bagka calismada ise yalmizca yazmag¢ ©begini degil biitiin veri yolunu korumak
hedeflenmistir [36]. Bazi ticari sistemlerde iki ayr1 islemcide ayni iglemi yiiriitmek ve
her asamada karsilagtirma yapmak suretiyle koruma saglanmaktadir. Ancak yazarlar
ayni iglemin cok is parcaci@imi yiiriitebilen tek bir igslemcide olmasinin daha iyi
olacagini iddia etmektedirler. Bunun sebepleri olarak da daha az donanimla korumay:1
bagarmasi, kaynak paylasimi dinamik oldugunda islemci elemanlarindan daha yogun
faydalanarak bagarimi artirma imkam ve zaten iireticilerin iiretmekte oldugu SMT
islemcilerin daha ¢ok giivenilirlik isteyen baska bir market i¢in kullanilmasinin daha
ekonomik olmasi ileri siiriilmektedir. Ancak bu yontemle koruma saglanmasi i¢in her
asamada karsilastirma yapmak gerekmektedir; yazarlar da bu nedenle bellege iki is
parcacigr icin bir kere erisilmesini ve bdylece aym veriyle ilerlemelerini
onermiglerdir. Bununla beraber basarimi artirmak i¢in gecikmeli yiiriitim adini
verdikleri ve Onbellekle dallanma tahmincisinin ¢ok az onde giden is parcacig
sayesinde ilgili/dogru verilerle dolmasini 6nermislerdir. Ayrica arkadaki is parcacigi
ondekinin tahminlerinin sonucunu kullanir ve dallanmalarda hata yapmaz. Bu
calismada Onerilen yontemler sayesinde simultane c¢ok is-parcacikli yiiriitim
kullanilarak ¢ok islemcili yiiriitiime gore daha az donanim ve daha fazla basarim ile

giivenilirlik saglanmis olur.

Yazmac¢ Obekleri ve L1 Onbelleklerinde, kapladigi alanin biiyiikk olmasi ve
zamanlamada gecikmelere sebep olmasindan dolay: hata algilama ve diizeltme kodu
(Error Detecting And Correcting Code -EDAC) kullanilamamasindan yola ¢ikan bazi
arastirmacilar daha kiiciik kapsamli bir hata algilama ve diizeltme yontemi
onermislerdir [29]. Bu calismada Onerilen yontem iki boyutlu parite hesaplamas ile
her satirda bayt basina bir bit paritenin yaninda her siitunda da yazmag¢ 6beginin o
situnu i¢in bir parite bulundurur. Bunun yaninda parite hesaplama ve ¢oziimleme
islemleri bir ka¢ saat dongiisinde ve islemcinin boru hattindan bagimsiz
gerceklesmektedir. Bu sekilde tek bitlik hatanin yeri noktasal olarak tespit edilip
diizeltilebilmekte ve zamansal olarak da islemci basarimina hata olmayan durumda

onemli bir yiik getirmemektedir. Ancak Onerilen yontemin sebep oldugu harcanan
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enerji ve alandaki artis, mevcut hata diizeltme kodlarindan daha diisiik olmamakla
birlikte, islemcide kullanilan diger hata diizeltme kodlar1 genellikle 2-bitlik hata

algilama saglarken bu yontem sadece tek bit hata algilayabilmektedir.

Yazmag¢ 6beginin tamamimi degil de bir kisminmi hata diizeltme koduyla koruyarak
yazmag¢ Obeginin hataya aciklik faktoriini diisiirmeyi amaglayan bir calismada
yazarlar hataya daha agik olan yazmaclar sadece kullanilacaklar1 zaman korumayi
onermektedirler [54] . Koruma iglemi i¢in eklenmis bir hata diizeltme belleginde hata
diizeltme kodlarin1 tutarak, yazma islemiyle paralel sekilde hata diizeltme kodu
hesaplanip bellege aktarilmast Onerilmektedir. Tek bit hatalarin tamamini
algilayabilmek i¢in, onerdikleri sistemde mevcut olan hata diizeltme kodu devresini
her yazmag icin parite hesaplamakta kullanmay1 diisiinmiislerdir. Hata diizeltme
kodunu hesaplama ve ¢ozme islemini yazma ve okumayla beraber yaptiklarindan
Onerilen yontemin basarima etkisi olmamakta, ancak hata diizeltme devresinin alana
ve gii¢ tikketimine yazmag¢ Obeginin tam korunmasi kadar olmasa da onemli etkisi
olmaktadir. Calismada korumaya alinacak yazmaci se¢gmek icin uzun yasayacagini
tahmin ettikleri yazmagclara oncelik vermekte, yazmacin bagka tiiketicisi olmadiginda
Yeniden Siralama Bellegi’ne (Re-Order Buffer - ROB) yollanan yazmaci emekli etme
sinyalinin aynisinin hata diizeltme bellegine de yollanmasini, boylece hata diizeltme
belleginden atilmasim1 Onermektedirler. Hata algilanmasi ve hata diizeltme imkani
olmamasi durumunda, yanls dallanma sonrasinda yapilan islemlere benzer olarak,
ROB ve hata diizeltme bellegi bosaltilir ve program sayaci hata olan buyruktan tekrar
baglar. Bu calismada Onerilen yontemle yazmag¢ Obeginin hataya aciklik faktorii

onemli oranda diisiiriilmiigtiir.

Yazmag 6beginin giivenilirligi icin yapilan bir bagka arastirmada SRAM bit hiicresine
okuma ve yazma portlariyla erisimin olmadig1 iki adet DEGIL kapisi eklenerek dahili
bir hata algilama mekanizmasi1 kurulmasi onerilmistir [40]. Boylece tek bir yazmacin
icinde ayn1 degerin iki kopyasim1 tutma imkan1 saglanmistir. Bu caligmada alanda ve

enerjide bir miktar artis olmus ancak zamanlamada onemli bir gecikme goriilmemistir.

Bahsedilen calismalarin 6nerdigi yontemlerden farkli olarak bizim yontemlerimiz
yazmag Obeginde halihazirda bulunan ve etkin kullanilmayan yazmac yedekliliginden
giivenilirlik i¢in, yazmaglarin az miktarda gerceklesen degisiminden ise enerji

verimliligi i¢in istifade etmeyi Onerir.
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3. ISLEMCI YAPILARI

Basit mantiksal birimlerin uygulanmasiyla birlikte 1960’larin sonunda ortaya ¢ikan
birka¢ yliz transistorden olusan mikro-islemciler, hizla geliserek giiniimiizde
milyarlarca transistorden olusan yogun islem kapasitesine sahip sistemler haline
gelmiglerdir. Bu siirecte ¢ok sayida islemci {ireticisi ve yapilar1 ortaya cikmius,

bunlardan bir kismi yok olmus, bir kismi ise giiniimiize kadar gelmistir.

Islemcilerin ~ gelisiminde mihenk taslarindan biri boru hatti mimarisinin
uygulanmasidir. Boru hatt1 sayesinde her saat vurusunda bir buyruk sonucunun ortaya
cikabilmesi, islemci icindeki birimlerin iiretim tesisindeki montaj hatt1 birimleri gibi
calistirilmasiyla basarilmaktadir. 1990’larda uygulanmaya baglanan sirasiz yiiriitim
ve cok yollu islemci mimarisi de buyruklarin ayni anda ilerlemesi ve birimlerin
olabildigince yiiksek kapasitede calismasi sayesinde islemci basarimini artirmistir.
Son olarak 2000’lerde uygulanmaya baslanan heterojen veya homojen c¢ok cekirdekli
islemci yapilart da kosan bazi islemlerin farkli cekirdeklerde birbirini etkilemeden
devam etmesini ve islemcideki sicak bolgelerin dagitilmasini amaglayan bir mimari

olarak ortaya ¢ikmistir.

Modern islemcilerde yiiksek basarim i¢in ¢cogunlukla sirasiz yiiriitiim uygulanmakta,
gii¢ tasarrufu gerektiren uygulamalar icinse sirali yiiriitim tercih edilmektedir. Cok
yollu ve c¢ok c¢ekirdekli tasarimlar her iki durumda da kullanilmaktadir. Alt
boliimlerde sirali yiriitim anlatilirken boru hatti ve islemci elemanlarindan da
bahsedilecektir. Sirasiz yiiriitim ayrintilandirilirken 6rnek olarak Intel’in Pentium 3
ve Core islemcilerinde kullandig1 P6 mimarisi anlatilacaktir. Anlatimlarda bilhassa

islemcilerin yazmag 6begi tasarimi iizerinde durulacaktir.

3.1. Sirah Yiiriitiim Yapan Islemciler

Swrali yiiriitiim yapan islemciler genel islemci elemanlarin1i ve boru hatli yapiy1
aciklamak i¢in idealdir. Bu tiir islemciler daha ¢cok gomiilii islemcilerde ve diisiik gii¢
tiikketimi ihtiyac1 olan islemcilerde bulunur. Islemcilerin verimini artiran en temel

faktor boru hatt1 teknigidir. Alt bagliklarda islemcilerde boru hatti teknigi ve siklikla
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Sekil 3.1: Buyruklarin boru hatt1 yapisi olmaksizin 5 agsamali siireci.

rastlanan agsamalar ile iglemci elemanlar1 anlatilacaktir.

3.1.1 islemcilerde boru hatty

Boru hatt1 (pipeline) teknigi, islemcideki kaynaklarin daha verimli kullanilabilmesi
icin fabrikalardaki iiretim hatt1 gibi calismasina dayanir. Islemcide bir buyrugun genel

olarak gectigi asamalar sOyle siralanabilir:

1. Getir (G): Buyrugun bir buyruk belleginden (genellikle buyruk onbellegi)

getirilmesi

2. Coz (C): Buyrugun anlaminin ¢oziilmesi ve ihtiya¢ duydugu yazmaclara

erisilmesi

3. Yiriit (Yua): Veri bellegine erisilmesi gerekiyorsa gerekli adresin
hesaplanmas1 ve gereken aritmetik, mantiksal veya diger islemlerin

gerceklestirilmesi

4. Bellek (B) : Adresi bildirilen verilerin bellekten okunmasi

5. Yaz (Ya) : Okunan veya hesaplanan verilerin yazmag obegine yazilmasi

Buyruklar icin bahsedilen asamalar1 gerceklestirmek amaciyla iki tiir yiiriitim
yapilabilir. Birincisi 3.1 seklinde goriildiigii gibi, bir buyruk ancak biitiin asamalardan
gectikten sonra diger buyruk isleme baslar. Bu durumda her 5 saat vurusunda bir
buyruk tamamlanmis olur. Bu nedenle 3.1 seklinde 10 saat vurusunda ancak 2 adet

buyruk tamamlanmustir.

Bunun yerine, iglemci kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi i¢in boru hatt1 yapisi
kullanilir (Sekil 3.2). Boru hatt1 yapisinda, her asamanin siiresinin ayn1 olmasi ve
buyruklarin birbirini beklememesi sartiyla, ilk buyruk tamamlandiktan sonra her saat

vurusunda bir buyruk sonucu alinir. Yani islemcinin uzun bir siire bu sekilde calistig1
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Sekil 3.2: Buyruklarin boru hatt1 yapisi i¢inde 5 asamali siireci.

varsayilirsa, her bir vurus basina bir buyruk tamamlanir. Bu da boru hatsiz mimariye

gore basarimi oldukca artirir.

Bahsedilen 5 asamali boru hatti yapist MIPS, SPARC, Motorola 88000 ve Intel
Pentium islemcilerinde kullanilmistir. Genel yapist ayni olmakla birlikte boru hatti

asama sayisinin arttig1 sirali mimariler de mevcuttur (Intel Atom, ARM Cortex gibi).

3.1.2 Sral yiiriitiim ve islemci elemanlar:

Sekil 3.3 sirali yiiriitim yapan 5 asamali boru hatli bir iglemci veri yolunu
gostermektedir. Buyruklar ve veriler genellikle soldan saga dogru ilerlemekle birlikte
bazi durumlarda geri de donebilmektedir. Her boru hatti asamasinin sonunda ilgili

veriler saat kenariyla tetiklenen flip-flop’larda bir sonraki saat kenarina kadar tutulur.

Buyruklar ana bellekte bulunmakla birlikte, islemcinin buyruklara dogrudan
ulagabilmesi i¢in iglemciye en yakin seviyedeki buyruk onbellegine getirilir. Getir
asamasinda programin buyruklari buradan genellikle sirayla alinir. Ayrica bir¢ok
islemci, buyruklari ihtiya¢c duyulmadan 6nce cok sayida getirip (ongetirme - prefetch)
buyruk kuyruguna koyarak verimliligini artirmaya calisir. Adres iiretecinin gorevi de
buyruklarin alinacagi adresi bulmaktir ve bunun icin genellikle adresi sirayla artirir.
Ancak kosulsuz/kosullu atlama veya dallanma durumunda adres sirayla artmayabilir.
Kosulsuz atlama (JUMP buyrugu) durumu buyruk c¢oziildigiinde (Co6z asamasi)
ortaya ¢ikar ve atlamanin yapilacagi adres adres iiretecine verilir. Kosullu atlama ve
dallanma (BRANCH buyrugu) durumunda ise iki ihtimal mevcuttur; ya buyrugun
sonucu ¢ikana kadar bekleyip sonug cikinca atlama yapilacaktir, ya da sonu¢ tahmin

edilmeye calisilacak ve ancak yanlis tahmin durumunda yapilanlar telafi edilecektir.
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Sekil 3.3: Sirali yiiriitiim yapan 5 asamali boru hatli genel islemci mimarisi.
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Modern islemcilerde c¢ogunlukla kosullu atlama veya dallanmanin sonucu Coz
asamasinda dallanma tahmin biriminde tahmin edilmekte ve tahmin edilen adres,
adres iiretecine verilmektedir. Tahmin sonucunun hatali ¢ikmasi ise Yiiriit asamasinin
sonunda bulunmakta ve adres iiretecine dogru adres bildirilmektedir. Hata durumunda
dallanma buyrugundan sonra boru hattina girmis olan biitiin buyruklar iptal edilerek

devam edilmesi gereken buyruktan tekrar baglanir.

5 asamal1 boru hattinin Céz asamasinda buyruk ¢oziicii mantiksal devresi ve yazmag
obegi vardir. Getirilen buyruklarin ¢o6ziilmesi islemi buyruklarin c¢esidinin
tanimlanmasi, adresleme modunun anlasilmasi, yazmag¢ adresinin bulunmasi, diger
buyruklarla baglhiliklarinin belirlenmesi asamalarini igerir. Buyruk ¢6ziicii mantiksal
devresi ayrica buyruk boyutunun degisken oldugu islemcilerde buyruk boyutunu da
bulur ve karmagik buyruklu islemcilerde (Complex Instruction Set Computer)
karmagik buyrugu mikro-buyruklara doniistiiriir. C6z asamasinda, gelen buyruk
yazmagclara yazacak bir buyruksa yazmag¢ Obeginde bos yazmaclardan biri rezerve
edilir. Eger gelen buyruk yazmag¢ kullanan bir buyruksa yine bu asamada yazmag

obeginden ilgili yazmag veya yazmaglar okunur.

Boru hattinin Yiiriit asamasi ise gereken hesaplamalarin yapildigi Aritmetik Mantik
Birimini (AMB) iceren asamadir. Diger birimler aslinda verileri tutup AMB’ye
getirmek ve hesaplanan sonucu yine gerekli yerlere gotiirmek gorevi yaparlar. AMB
icinde aritmetik ve mantiksal operasyonlar1 yapabilen sayisal devreler vardir. Bu
operasyonlar toplama, ¢ikarma, artirma, azaltma, VE, VEYA, DEGIL, OZELVEYA,
bit kaydirma veya dondiirme ve bazi islemcilerde ¢carpma ve bélme islemleridir. Bazi
buyruklar bir operasyonu gerceklestirmeyi belirli sartlara baglarlar. Sartli tasima
(CMOVcc) ve sarth atlama (Jcc) gibi komutlar bunlara ornektir. Bu sartlar biiyiikse,
sifirsa, tasmigsa, esitse, vs. seklinde olabilir. islemcide bu durumlar bir yazmacin
bitlerinde bayrak olarak tutulurlar. AMB islemlerin sonucunda bu bayraklari da
gerekiyorsa giinceller. Boru hattinin Yiiriit asamasinda AMB sayesinde veri
bellleginden bir sonraki asamada alinacak verinin adresi, yazmaglar arasinda
yapilacak aritmetik/mantik  operasyonlarin  sonuglart  veya atlama/dallanma
yapilacaksa hedef buyrugun adresi hesaplanabilir. Ilgili buyruk veri belllegine erisimi
gerektiriyorsa boru hattinin Bellek asamasia gecilir, yalnizca hesaplanan verinin

yazmag 6begine yazilmasini iceriyorsa Yaz asamasina gecilir.

Boru hattinin Bellek agamasinda veri bellegine erisim saglanir. Veri bellegine erigsim
gerektiren komutlar YUKLE (LOAD) ve KAYDET (STORE) komutlaridir. Bu
komutlarin veri bellegine bildirilecek adresleri aritmetik mantik birimine girdikten
sonra (cesitli adres bulma metodlarina gore) hesaplanip veri bellegine aktarilir.

YUKLE komutu veri belleginden okudugu veriyi yazmag 6begindeki ilgili yazmaca
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Sekil 3.4: Sirasiz yiiriitiim yapan genel islemci mimarisi blok diyagramu.

yazar. KAYDET komutu ise bir yazmaci veri bellegine yazar. Veri bellegi genellikle
hizli erisim i¢in ilk seviye veri Onbellegi seklindedir. Adreslenen veri onbellekte
bulunamadiginda, iist seviye bellekten sadece o veri degil o verinin etrafindaki veriler
de Onbellege alinir. Bunun sebebi veri erisiminin genellikle bellekteki yakin adreslere
yakin zamanlarda gerceklestiginin gozlemlenmesi ve bu sayede gelecekte ihtiyac

duyulan verilere daha hizli ulagilmasinin istenmesidir.

5 asamali boru hattinin son asamasi olan Yaz asamasinda, hesaplanan veya veri
belleginden okunan degerler yazmag¢ Obegine yazilir. Verinin yazmac¢ Obeginde
bulunan hangi yazmaca yazilacagi bilgisi buyruk icinde mevcuttur. Bu adres bilgisi
buyrukla beraber boru hattinda ilerler ve Yaz asamasinda yazilacak veriyle birlikte
yazmag Obegine iletilir. Boylece gerekli veri yazmac¢ Obegine konularak buyruk

tamamlanmig olur.

Boru hattinda en aktif eleman AMB olmakla birlikte, en aktif kayit eleman1 yazmag
obegidir. Zira neredeyse her buyruk yazma¢ Obe8ine yazma ve/veya yazmag
obeginden okuma(lar) yapmaktadir. Bu nedenle de yazmag 6begi veri yolunun 6nemli
miktarda enerji harcayan bir birimidir. Yine boru hattindan goriilebilecegi iizere,
yazmag¢ Obeginin neredeyse her birimle iligkili olmasi, yazmag¢ 6begindeki herhangi

bir hatanin diger tiim birimlere sirayet edebilecegini gdstermektedir.
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Sekil 3.5: Sirasiz iglemcilerdeki 6n boliim.

3.2. Sirasiz Yiiriitiim Yapan Islemciler

Strasiz yiiriitim yapan islemcilerde temel olarak ii¢c asama vardir (Sekil 3.4). Birinci
asama swalt on boliimdir. Bu boliimde sirali yiiriitimde oldugu gibi program
kodunun buyruk akisi buyruk oOnbelleginden alinir ve c¢oziiliir. Buradan gelen
buyruklar bir havuza toplanir ve bu havuzdaki buyruklar ikinci asama olan sirasiz
isleme boliimiince kaynaklar uygun oldukca buyruklarin bagimliliklar1 gozetilerek
almir. Sirasiz isleme boliimiindeki sonuglar gegici olarak yazmaclarda tutulur. Bir
buyruktan Onceki tiim buyruklar tamamlanmis ve o buyruga kadar olan tiim
dallanmalarin dogru oldugu ortaya ¢ikmigsa bu durumda buyruk sirali emeklilik
boliimiine gecer. Emeklilik boliimii birinci asama olan 6n boliim gibi siralidir ve
buyruklar: gelis sirasina gore alir. Bu boliimde buyrukla ilgili gegici olan bilgiler artik
kalict1 duruma doniisiir ve bu sekilde tutulur. Sirasiz yiiriitim yapan islemcilerde
biiyiik 6l¢iide benzer yap1 ve teknikler kullanildigindan, Sekil 3.4 iizerinde gosterilen
boliimlerin ayrintilart sirasiz yiiritim yapan bir islemci mimarisi olan Intel’in P6

mimarisi temel alinarak alt boliimlerde anlatilacaktir.

3.2.1 Sirali 6n boliim

Islemcinin 6n boliimii buyruklar1 bellekten alip isleme boliimiine aktarmakla
sorumludur. Programlar genellikle kodun sirayla islenecegini varsaydiklarindan, 6n
boliim sirasiz islemcilerde de sirali olarak tasarlanmistir. On boliim birgcok boru hatti
asamasindan olugsa da temel olarak getirme ve ¢ozme iglevi vardir. 3.5 seklinde Intel
P6 mimarisinde kullanilan 6n béliim akisi ve bilesenleri gosterilmistir. Adres iireteci
buyruklara hizli bir gekilde ulagilabilmesi i¢in iglemciye yakin bir konumda bulunan
buyruk o©nbelleginin adresini olusturur. Buyruk, Onbellekte bulunamadiginda ise

bellek hiyerarsisinin iist kisstmlarinda aranir. Ancak buyruklarin buyruk onbelleginde
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bulunma orani %90’larin tizerindedir.

Adres iiretecinin genellikle Onbellege adresleri sirayla vermesi beklenir, ancak
dallanmalardan (branch) kaynaklanan adres atlamalar1 gerceklesmektedir. Bu
dallanmalarin sonucunu beklemek boru hattinin bir siire durmasmma sebep
olacagindan, dallanmalarin ne yoOnde gercekleseceginin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Dallanmanin dogru tahmin edilememesi durumunda ise islemcide
ilerlemekte olan bircok buyruk gecersiz olacagindan, islemcilerde dallanmalari
tahmin etmek ve buna dair hedef adresini tutmak i¢in Dallanma Hedef/Tahmin
Tampon Bellegi (DHTTB) bulunur. DHTTB ge¢misteki dallanmalarin yoniine
bakarak bir 6ngoriide bulunur ve buna gore de adres iiretecine gidilecek olan adresi
verir. Dallanma tahmini i¢cin P6 mimarisinde Yeh algoritmasi kullanmilir [55]. Eger
karsilagilan dallanmaya daha once hi¢ rastlanmamigsa DHTTB’de bu dallanmaya
iligkin bilgi bulunmaz ve bu durumda varsayilan tahmin kullanilir. Boru hattinin
ilerleyen kisimlarinda dallanma isleminin sonucu tahmin edilen sonucla kargilastirilir
ve eger sonuglar uyusmazsa geri dondiirme islemi baslatilir. Geri dondiirme islemi
hatali1 daldan sonra getirilmis tiim buyruklar iptal etme ve yeni adresi dogru dala
yonlendirme igleminden olusur ve sik karsilagilmasi durumunda islemci bagarimini

onemli Olciide diisiirtir.

Buyruk oOnbellegine bildirilen adres ile ardindaki birka¢ Onbellek satiri (P6
mimarisinde 2 satir) alinir. Onbellek tasarimina gore degisse de her satirda 16 bayt
kadar veri bulunur. Almman buyruklarin smirlart isaretlenerek Buyruk Tampon
Bellegine aktarilir. Cok yollu islemciler i¢in islemcinin yol sayis1 kadar buyruk,
buyruk c¢oziiciilere aktarilir. Bu boliimde, anlatimdaki sadeligi korumak igin
islemcinin tek yollu oldugunu varsayiyoruz. Buyruk ¢oziicii, buyruklar: Indirgenmis
Buyruk Islemcileri (Reduced Instruction Set Computer) gibi ve mikro-buyruk
denilen bir forma sokar. Karmasik buyruklar bir veya daha fazla mikro-buyruktan
olugabilirler. Buyruklar Intel mimarisinde ikili yapidayken (bir tane ayni zamanda
hedef olan kaynak ve ikinci kaynak) mikro-buyruklar iiclii yapidadirlar (hedef, 1.
kaynak, 2. kaynak). Buyruk ¢oziiciilerin ayn1 zamanda kiiciik birer tampon bellekleri
oldugundan, bir buyrugun birden fazla mikro-buyrugu varsa bir sonraki asamadan
once bir siire buyruk ¢oziiciide tutulabilirler. Olusan mikro-buyruklar Mikro-Buyruk
Kuyrugundan buyruk havuzuna aktarilir. Buyruk havuzunda sirasiz islemcilerde

toplam verimi artirmak i¢in istihdam edilen yazmag yeniden adlandirmasi yapilir.

3.2.1.1 Yazmac yeniden adlandirma

Buyruk ¢oziildiikten sonra yapilacak iglem buyrukla ilgili kaynaklarin okunmasidir.

Ancak buyrugun isleme alinabilmesi icin kullanilacak iglem biriminin miisait olmasi
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ve kaynaklarin hazir olmasi gerekmektedir. Eger kaynaklar hazir degilse siralama
olarak daha Once gelen bir buyrugun sonucunu beklemek gerekmektedir ve buna
dogru veri bagimliligi denir. Eger hedef hazir degilse, yani siralama olarak daha once
gelen bir buyruk ayni hedefe yazacaksa, islemi yapmak i¢in bunun sonucunu
beklemek sart degildir, zira islemin sonucunu bulmak ve diger islem sonucunu yazana
kadar gecici bir yerde tutmak yeterlidir. Bu sekilde olan bagimliliga ise ¢kt
bagimliligr veya yanlis veri bagimlilig: denir. Bu ¢esit bagimliliklar yazmaclarin az
sayida olmasindan ve bu nedenle tekrar kullanilmasindan kaynaklanir. Eger yeterli
sayida yazmag¢ bulunur ve bir yazmac bir bagka sonucu kaydetmek icin tekrar

kullanilmazsa, yanlis veri bagimlilig1 hi¢ olugmaz.

Yazmacg yeniden adlandirma yanlhis veri bagimliligini, ayn1 hedef yazmaca sahip her
buyruga farkli bir yazmag¢ tamimlayarak ¢ozer. Boylece buyruklarin hedefleri ayni
goriinse de, farkli yazmaclara tanimlanmis olduklarindan ¢ikti bagimliliklar ortadan
kalkar. Buyruklarin goriinen hedef ve kaynak yazmaclar1 buyruk setinin mimarisine
bagl oldugundan bu yazmagclarin bulundugu yazmag 6begi mimari yazmag obegi diye
adlandirilir.  Buyruklarin = yazmaglarimin ~ yeniden tanimlandigi  ve mimari
yazmagclardan sayica cok daha fazla olan yazmaclarin bulundugu belle8e ise fiziksel
yvazma¢ 0begi denir. Bu durumu tutarli olarak siirdiirebilmek iginse mimari
yazmaclarin fiziksel yazmaclara eslendigi bir tabloya ihtiya¢ vardir. Bu egleme
tablosuna Yazmag Adlandirma Tablosu ad1 verilir. Bunun yaninda yazmag adlandirma
tablosu bazen kaynak yazmacin mimari yazmag¢ Obeginde bulundugu bilgisini de
verebilir, bu durumda buyrugun ihtiyac duydugu kaynak yazmaci fiziksel degil

mimari yazmag obeginden almasi gerekir.

Mikro-buyruklar yazmag¢ adlandirma tablosundan en son esleme bilgisine ulagir ve
mimari yazmaglara referans veren kaynak yazmac isimlerini gerekiyorsa fiziksel
yazmag isimlerine degistirir ve bu noktadan sonra bu sekilde islemci asamalarina
ilerler. Benzer sekilde, hedef yazmaci bulunan mikro-buyruklar da mimari yazmaca
karsilik gelen bir fiziksel yazmag rezerve eder ve yazmag¢ adlandirma tablosunu bu
sekilde giinceller. Intel P6 mimarisinde fiziksel yazmag 6begi islevini rezerve edilme
sirasini da muhafaza ederek Yeniden Siralama Bellegi gerceklestirir. Rezerve edilme

siras1 emekli etme agsamasinda da buyruklarin sirayla emekli edilemesini saglar.

3.2.2 Sirasiz isleme boliimii

(Cozme asamasi tamamlandiktan sonra olugsan mikro-buyruklar i¢in iki yapida alan
isgal edilir. Bunlardan biri fiziksel yazmag 6begi gorevini yapan ve mikro-buyruklarla

ilgili islemleri sirasiyla yapan Yeniden Siralama Bellegi (YSB), digeri ise

23



Rezervasyon

istasyonu
Geri-Yazma Hatti 0
|
Port0 Tamsayi _| Kayan Noktali
isleme Birimi " isleme Birimi
Geri-Yazma Hatti 1
|
Portl Tamsay! | Atlama igleme
"| isleme Birimi 4 Birimi
Bellekten Alinan Veri
Yeniden Siralama ¢ Port 2 AdreBs' l.Jr('eteci > Yiikle
Tamponu irmi
Adres Ureteci
Port 3 > . —— Kaydet
Birimi
Port 4 Kaydedilecek Veri

Sekil 3.6: Sirasiz islemcilerdeki isleme boliimii.
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mikro-buyruklarin islemeye hazir hale gelip isleme alinana kadar bekledigi
Rezervasyon Istasyonu (RI) veya bazi islemcilerde gegen adiyla Yaymnlama
Kuyrugudur (Sekil 3.6). Sirasiz isleme boliimiinde biitiin islemler mikro-buyruklarla
yapildigindan bu boliimde mikro-buyruk ve buyruk ifadesi ayni anlamda
kullanilacaktir. RI’nin buyruklari tutmak icin 20 tane yeri ve buyruklar1 5 farkli kisma
yaymlamak icin 5 tane portu vardir. Her saat vurusunda R, icindeki buyruklarin
ihtiya¢ duyduklar1 verilerin olusup olusmadigint denetler ve hazir olan buyruklar icin
isleme birimlerinin uygunlugunu belirler. RI’nin ardinda biri kayan noktali ve
tamsay1li islemler biri atlama buyruklari ve tamsayili iglemler i¢in olan iki tane isleme
birimi, biri ylikleme biri kaydetme i¢in kullanilan iki tane adres iireteci birimi ve bir
de kaydedilecek veri icin ayrilmig yol olan 5 kistm vardir. Ne zaman ki buyruk
yayinlanir ve RI’nin ardindaki hatlara ilerlerse, Ri’deki yeri bosalir. Tamsay1, kayan
noktali ve atlama islemleriyle ilgili operasyonlarda RI’nin buyrugu isleme birimine

yollamasi i¢in asagidakilerin gergeklesmis olmasi gerekmektedir:

e Buyrugun ihtiya¢ duydugu kaynak yazmag veya verilerin hazir olmasi
e Buyrugun ihtiya¢ duydugu igleme biriminin miisait olmasi

e Buyruk islendiginde geri yazma hattinin hazir olmasi

Biitiin bu sartlar gerceklesene kadar buyruk Ri’de beklemek zorundadir ve ancak bu
sartlar gerceklestiginde isleme birimlerine iletilir. Islem tamamlamp sonug ortaya
cikinca geri yazma hatti tamamlanan sonucu alir ve yeniden siralama bellegine yazar.
Bellek islemleri (yiikle, kaydet) icinse adres iiretecinde adres iiretilir ve veri
onbellegine gidilir. Tlgili veri adresi onbellekte ise operasyon yapilir. Eger ilgili veri
adresi Onbellekte yoksa, ulagsana kadar hiyerarsideki bir iist bellege gidilir ve bu
zaman zarfinda buyruk tampon bir bellekte tutulur. Veri onbellege geldiginde buyruk
tekrar isleme alinir ve buyruk tamamlanir ("yiikle" buyrugu i¢in onbellekten alinan
veri yeniden siralama bellegindeki ilgili fiziksel yazmaca yazilir, "kaydet" buyrugu

icin kaydedilecek veri onbellege yazilir).

3.2.3 Sirali emeklilik boliimii

Sirasiz igleme birimindeki ve fiziksel yazmaglardaki veriler kesin degil tahmini
verilerdir, ¢linkii sirasiz isleme biriminde bir dallanmanin yanhis tahmin edildigi
ortaya cikarsa o dallanmadan sonraki buyruklarla ilgili biitiin sonuglar gecersiz olur.
Emeklilik boliimii ise bu tahmini sonuglarin kesin ve geri dondiiriilemez sonuclar

haline doniistiigii boliimdiir. Emeklilik boliimiinde fiziksel yazmaglar artik yazmag
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adlandirma tablosunda o fiziksel yazmaca kargilik gelen mimari yazmaca yazilir. Bir

mikro-buyrugun emekli olmasi i¢in su sartlarin gerceklesmesi zaruridir:

e Mikro-buyrugun yeniden siralama bellegindeki en eskisi olmasi

e Mikro-buyrugun parcast oldugu buyrugun, biitiin mikro-buyruklarinin
sonuglarinin  fiziksel yazmaglara yazilmigs olmas1 (yeniden siralama

bellegindaki yerlerine)

e Once gelen buyruklarin higbirinde yanlis tahmin edilmis dallanma olmamasi

Emekli etme islemi, ilgili verinin mimari yazma¢ oObegindeki ilgili yazmaca

yazilmasiyla son bulur.

3.2.4 Yeniden siralama bellegi

Sirasiz iglemciler, buyruklarin sirasiz bir sekilde islenmesine ve sonuc¢lanmasina izin
verirler. Ancak iglemcinin dogru sekilde caligabilmesi i¢in buyruklarin bellegi ve
mimari yazmaclart programdaki siralarityla  giincellemeleri  gerekmektedir.
Buyruklarin sirasin1 koruyarak islemcinin beklendigi gibi ¢alismasini saglayan yapi
yeniden siralama bellegidir (YSB). YSB sirali islemcilerdeki yazmag¢ 6begi gorevini
ifa etmesinin yaninda, yazmag yeniden adlandirma ve tahmini sonuclar1 kesinlestirme
(emekli etme) islevini de listlenmistir. YSB sirasiz islemcinin her ii¢ boliimiinede de

kullanilir.

Yeniden siralama bellegi bir dairesel kuyruk seklinde kullanilir (0’dan en iiste, sonra
tekrar 0’a). YSB tamamen dolu degilse Coz asamasindaki mikro-buyruk i¢in YSB’de
bir yer ayrilir. Her mikro-buyruk i¢in bu iglem yapildigindan dolayr YSB’de kullanilan
yerlerin sayisi islemcide islenen mikro-buyruk sayisim1 da verir. YSB’de ayrica her
mikro-buyrugun bagl oldugu buyrugun ilk, ara veya son mikro-buyrugu olduguna dair
bilgi de tutulur. Bir buyrukla ilgili sonuglar bulunur ve sirasi gelirse YSB’den ayrilarak

emekli edilir.

YSB, isleme birimlerinin sonuglarint mimari yazmaglara yazilmaksizin tutarak
islemenin kesin olmadan yapilabilmesini saglar. YSB sayesinde islemci, biitiin
dallanmalarin dogru tahmin edildigini varsayarak en yiiksek hizda buyruklar
isleyebilir. Eger bir dallanma hatali tahmin edilmis olursa, islemci birimi YSB’ye

kaydedilmis kesin olmayan sonuglar1 atarak hatayi kolayca telafi edebilir.

Gortildiigii tizere islemcinin veri yolundaki neredeyse her asamada 6nemli bir iglevi

olan YSB aym zamanda islemcideki bir¢cok yapiyla da dogrudan iliskilidir. Bu
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nedenle YSB (sirasiz islemcilerdeki genel adlandirmasiyla fiziksel yazmag obegi) hem
veri yolunda harcanan enerjinin en biiylik kullanicilarindan hem de herhangi bir

hatanin en kolay yayilabilecegi yapilardandir.
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4. ENERJi TASARRUFU iCIN GUNCELLEME TEMELLI YAZMAC OBEGI
MIMARISI

Icinde bulundugumuz mobil bilgisayarlar ¢caginda islemcinin sicakligini diisiik tutmak
ve enerji kaybini azaltmak ciddi bir sorundur. Yazmag¢ 6begi ise modern ¢ok yollu
islemcilerdeki en fazla enerji tiiketen yapilardan biridir [56]. Bu nedenle yazmag
Obeginin enerji sarfiyatini azaltmanin islemcinin toplam gii¢ tiiketiminde Snemli
etkisi olacaktir. Bununla birlikte modern islemciler yazmag¢ 6begini yeterince verimli

bir sekilde kullanmamaktadir.

Giiniimiiz islemci mimarilerde yazma¢ Obeginin enerji sarfiyatin1 azaltmak cesitli
nedenlerle 6nem arz etmektedir. Birinci olarak modern islemci yapilarinda yazmag
obegi islemci giiciiniin 6nemli bir boliimiinii teskil eder [9]. Ikinci olarak, [57]
calismasinda belirtildigi lizere, yonga iizerinde artan cekirdek sayisiyla birlikte
verilerle islem yapmaktan ¢ok veri tasimanin enerji maliyeti daha baskin olacaktir. Bu
nedenle veriyi miimkiin oldugunca yakinda tutma c¢abasi, yazmac¢ 6be8i boyutunda
biiytik bir artis meydana getirecektir. Diger taraftan, zaten iglemcinin enerji biitgesinin
onemli bir bileseni olan yazmag¢ 6begi, enerji verimliligi icin dikkatli bir tasarim
gerektirecektir.  Uclincii  olarak, es-zamanli  ¢oklu-islemeyi  (simultaneous
multi-threading) kullanan mikro-islemciler, mobil ve c¢ok-cekirdekli islemciler de
dahil olmak iizere neredeyse biitiin bilgisayar platformlarinda bulunmaktadir [4] [58]
[59]. Es-zamanli coklu-isleme mimarisinde yazma¢ Obeginin yogun kullanimi
sebebiyle yazmag 6beginin enerji-etkin olmasi son derece dnemlidir [60]. Son olarak,
islemcide 1sinan noktalarin énlenmesi modern islemcilerin mithim bir zorlugudur ve

yazmag 6begi bu kapsamdaki en problemli yapidir [1].

On-yiikleme ve bit hatt1 enerjisi yazmag Obegine yazma operasyonu sirasinda
harcanan enerjinin neredeyse tamamina denk gelir [61]. Yazmaca yazilan bir deger
bitlerin hepsini degistirmese de, bit hatlarina her saat vurusunda ©On yiikleme
(precharging) ve yiik bosaltma (discharging) yapilir. Calismalarimiza herhangi bir
mimari yazmacin bitlerinin her buyrukta ortalama yalnizca % 10’unun degistigi ve
geri kalan bitlerinin ayn1 de8eri tuttugu gozlemiyle basladik. Bu gercege ragmen
yazmag 0begi her bit icin biitiin siitunlara 6n yiikkleme yaparak ve de8eri yazmak i¢in

bit hatt1 enerjisi harcayarak biitiin yazmag¢ degerini yazmaya caligmaktadir. Biz bu
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Cizelge 4.1: Yazmag degerindeki degisimi gosteren kod boliimii.

_Yl'iriitmeden Once _Yl'iriitmeden Once | Yiiriitmeden Sonra | Degisen Bit
Buyruk Aciklama Ik Yazmag Ikinci Yazmag Hedef Yazmag Sayis1
SUB RDX,RSI RDX <= RDX —RSI | RDX:F5924E RSI: F59240 RDX: E 10
MOV RCX,RDX | RDX < RCX RCX:0 RDX: E RCX:E
SHR RCX, 1 RCX /2 RCX: E RCX:7
XOR EDX,EDX | EDX < EDX ®EDX | RDX: E RDX: 0 3

calismamizda, aynm1 kalan yazmag bitlerine yazmay1 engellemeyi, dolayisiyla da bit
hiicresinin tamamen bosalmasinin Oniine ge¢meyi ve bit hattim1 siirme enerjisini
azaltmay1 Oneriyoruz. Bu calismada mimari ve devre seviyesinde tekniklerin
kombinasyonunu kullanan giincelleme-tabanli bir tasarimla yazmag¢ 6beginin yazma
Bu
"Giincelleme-tabanli Yazmag 6begi Tasarimi (GUNYET)" olarak adlandirmaktayiz.

operasyonunda  harcadigi  giici  azaltmay1r  Onermekteyiz. tasarimi
GUNYET mimarisi iki tane yeni enerji tasarruf mekanizmasmi ve yeni mimari
dolayisiyla elde ettigimiz ekstra bir iyilestirmeyi kullanir. Tezin bu bdliimiindeki
calismamiz, ¢ogu mobil islemcinin kullandig1 sirali yiiriitim yapan islemcileri

hedeflemektedir [4] [5].

Yazmag 6begi icin enerji tasarrufu saglamaya doniik ¢oziimler oneren bir¢ok calisma
yapitlmigtir. Bu calismalarin bazisi yazmac¢ onbellegi gibi fazladan kayit yapilan
kullanmak suretiyle [10], bazilar1 tahmin kullanma yoluyla [12], bir kism1 da yazma
sliresini artirmay1 netice verecek yontemlerle [2] yazmag 6begi enerjisini azaltmay1
onermislerdir. Bizim Onerdigimiz yontem ise enerji etkinligini herhangi bir basarim
azalmasina sebep olmaksizin ve mimaride ihmal edilebilir miktarda degisiklikle
giiniimiiz islemcilerinde zaten mevcut olan giic tasarruf potansiyelini kullanmayi

saglar.

Bu boliimiin kalan kismindaki alt boliimler su sekilde diizenlenmistir. Boliim 4.1
calisgmamizin motivasyonunu sunar. BoOlim 4.2 mimariyi agiklar. Bolim 4.3
calismanin deneysel kurulumunu ve metodolojisini anlatir. Boliim 4.4 sonuglar1 ve
deneylerden elde edilen ¢ikarimlari ayrintilandirir. Boliim 4.5 onerdigimiz mimarinin
sebep oldugu masraflar1 irdeler. Bolim 4.6 ilgili calismalardan bahseder. Son olarak

da boliim 4.7 bulgular1 6zetleyerek calismay1 sonuclandirir.

4.1. Motivasyon

GUNYET tasarmmu igin bizi iki durum motive etti. Birincisi, yazmag 6begine yazmak
icin harcanan enerjinin yazmag¢ 6beginden okumak icin harcanan enerjiden ¢ok daha

fazla olmas1 [62] [2] [3]. Ikincisi de yazmaclara yapilan yazma islemlerinin cogunun
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Sekil 4.1: 64-bit yazmaglarin her gosterge program ic¢in yazmag¢ degistiren buyruk
basina ortalama degisen bit sayist ve biitiin gosterge programlar igin
ortalamasi.

hedef yazmacta sadece birka¢ bitte degisime sebep olmasidir. Bu ikinci durumun
sebebi Kkiiciik sayilarla islem yapan aritmetik buyruklarla FOR, WHILE gibi
dongiilerde sik¢a kullanilan bir-artir (increment) veya bir-azalt (decerement)

islemlerinin yazmag bitlerinin sadece kiiciik bir kisminda degisime sebep olmasidir.

Ornek olarak, 4.1 cizelgesinde SPEC CPU2006 gosterge siiitindeki programlardan
xalancbmk programinin buyruk seyrinden alinmig bir temel blok dizisi gosterilmistir.
Temel bloktaki ilk buyruk RDX yazmacinin 64 bitinden 10 tanesini degistirmis, kalan

tic buyruk ise hedef yazmaclarinin sadece 2 ya da 3 bitini degistirmistir.

Onerilen fikrin potansiyelini degerlendirmek igin SPEC 2006 gosterge programlarini
64-bit x86 mimarisinde benzetimledik. Sekil 4.1 buyruk basina 64-bitlik yazmagtaki
degisen bitlerin sayisin1 her bir gosterge program icin gostermektedir. Sekilde de
goriildiigi gibi, her buyrukta 64 bitin ortalama sadece 6.4 tanesinin degismekte
oldugunu bulduk. Bu sonuglar diisiiniildiigiinde, mimari yazmaglarin bitlerinin cogu
degismiyorken yine de her bit i¢in yazma islemini gerceklestirmek elbette enerji-etkin
degildir. Bunun yaninda belirli sayida yazmag bitini degistiren buyruklarin sikliginin

da ozelliklerini belirledik. Sekil 4.2 x-ekseninde buyruklarin yazmacta degistirdigi bit
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Buyruk Sayisi (Milyon)

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
Degisen Bit Sayisi

Sekil 4.2: Yiiriitiildiiglinde belirli sayida yazmag bitini degistiren buyruklarin sayisi.
Veriler biitiin gésterge programlari i¢in ortalamay1 gosterir.

sayilarini, y-ekseninde ise o miktarda bit degisikligine sebep olan buyruklarin kag
tane oldugunu gostermektedir. Bu sekilden goriilecegi tizere, buyruklarin 6nemli bir
boliimii yazmag bitlerini hi¢c degistirmemekte, cogunlugu ise sadece 7 tane veya daha

az biti degistirmektedir.

Bu calismadaki bir bagska motivasyonumuz ise bircok aritmetik ve mantiksal
buyrugun sonucunun yine o buyrugun kaynak yazmaclarindan birine yazilmasidir,
yani buyrugun bir yazmaci hem kaynak hem de hedef olarak kullanmasidir. Bu
sekilde olan buyruklar1t Ayn1 Hedef-Kaynak (AHK) buyruklar olarak adlandiracagiz.
Ornegin, INC R1 buyrugu (R1’i bir artir) islemcinin R1 yazmacini okumasina, okunan
degeri aritmetik-mantik biriminde (AMB) artirmasina ve sonucun yine R1 yazmacina
yazilmasina sebep olur. Boyle buyruklar genellikle hedef yazmacinin bitlerinin
cogunu degistirmez ve degismeyen bitleri yakalamak oldukca kolaydir. Hedef
yazmacin kaynak yazmacgla aym oldugu buyruklarin yiizdesi Sekil 4.3 ile
gosterilmektedir. Yazmag degistiren buyruklarin ortalama % 42’si AHK iken, geri
kalan % 58’1 ise hedef yazmac1 ve kaynak yazmaci farkli olan buyruklardir. Bu cesit
buyruklar Farkli Hedef-Kaynak (FHK) buyruklar olarak adlandirilacaktir. Bu

calismamizda FHK buyruklart i¢in de devre seviyesinde sifirlama mekanizmasi
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Sekil 4.3: Ayn1 yazmact hem kaynak hem hedef olarak kullanan buyruklarin orani
cubuklarin alt kisminda, geri kalan hedef yazmaci kaynak yazmacindan
farkli olan buyruklarin orani ise ¢ubuklarin iist kisminda gosterilmektedir.

saglayan ve olusan sonucu hedef yazmaca bir fark vektorii olarak uygulayan bir

gii¢c-tasarruf metodu onermekteyiz.

4.2. Tasarim

Giincelleme temelli yazmac 6begi icin devresel ve mimari tekniklerin birlesiminden
olusan bir yontem oOneriyoruz. Ik alt-bolim 4.2.1 icinde referans aldigimz ve
iyilestirmelerimizi karsilastirdigimiz geleneksel sirali mimarinin yazmag Obegi
yapisindan bahsedecegiz. Daha sonra gelen alt-boliimlerde ise Onerdigimiz tasarimi

izah edecegiz.

4.2.1 Referans mimari

Yazmag Obekleri genellikle SRAM dizileri seklinde gergeklenir. Bir okuma islemi
icin oncelikle bit-hatlarina 6n-yiikleme yapilir ve gerekli devrelerle yiikleri esitlenir.
Yazmaglarin adresleri buyruklarin icine gomiili sekilde gelir ve yazmag 6begindeki
adres-¢oziicli tarafindan ¢oziilir. Daha sonra secilen hattin bitleri oku-devreleri

(algilama-yiikseltecleri) sayesinde algilanir ve AMB’ye okunan bitler iletilir.
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Sekil 4.4: Referans mimari olan sirali bir iglemcinin kismi bir diyagramu.

AMB’den cikan sonucun geri yazilmasi gerektifinde yazma siiriiciileri lizerinden
ilgili bit hatlarina yazilr. Ilgili satira yonelinmesi icin hedef yazmaci yine

adres-¢oziicii ile ¢oziiliir.

Sekil 4.4 yazmag 6begi ve ilgili birimleri vurgulayacak bi¢imde sirali bir islemci
mimarisinin bir kismini gostermektedir. Biitiin buyruklar 6nce adres iiretecinin (veya
diger adiyla buyruk isaretcisinin) buyruk adresini buyruk onbellegine iletmesiyle
getirilir [63]. Buyrugun getirilmesinin ardindan islemde kullanilacak degerler kaynak
yazmagclarin etiketlerinin yazma¢ indeksi olarak kullanilmasiyla yazmag¢ 6beginden
okunur (Sekil 4.4 icinde 1). Aritmetik ve mantiksal buyruklar icin, islemde
kullanilacak degerler AMB’ye iletilir (Sekil 4.4 i¢inde 2) YAZ sinyalini kaldirarak ve
yazmag¢ Obegindeki hedef yazmag¢ adresini bildirerek yazma siiriiciileriyle yazmac
obegine yazilir (Sekil 4.4 i¢inde 3).

4.2.2 GUNYET mimarisi

Sekil 4.5 GUNYET mimarisinin ilk boliimiinii gostermektedir. Bu kissm AHK

buyruklar icin enerji tasarrufu saglamay hedefler.
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Sekil 4.5: GUNYET AHK ¢o6ziimii: MASK sinyali iiretilen degerle onceki degerin farkini gostermek igin olusturulmustur.
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Kaynak yazmacin ve c¢ikan sonucun farkini bulmak icin, referans mimariden farkl
olarak, yazmac degerinin ilk ve sonraki degeri arasinda XNOR islemini gerceklestiren
bir kombinasyonal mantik devresi vardir. Bu XNOR isleminin sonucu MASK olarak
adlandirilir ve bu bilgi yazmag¢ 6begine AMB sonucuyla birlikte iletilir. MASK sinyali
islem sonrasinda hedef yazmacindaki degeri degismemis bitleri ifade eder. GUNYET
mimarisinde gerceklesen operasyonlarin sirasimi bir 6rnekle ifade etmek acisindan
tasarim ADD R1,R1,R2 (R1 yazmaciin degerini R2 yazmacinin degerine ekle, ve
sonucu R1 yazmacina yaz) gibi bir buyruk ilizerinden aciklanacaktir. Getirilen buyruk
coziildiigiinde once kaynak yazmaclarin etiketleri yazmag¢ 6begine verilir (Sekil 4.5
icinde 1) ve R1 (Kaynakl) ile R2 (Kaynak2) yazmaglar1 AMB’ye yiiriitme asamasi
icin siiriiliir (Sekil 4.5 i¢inde 2). Burada buyrugun AHK olduguna dikkat edilmesi
gerekir, zira R1 yazmaci ayni zamanda hedef yazmacidir
(Etiketgaynak1 = Etiketpeqer). Sonug degeri (Dj,) hazir oldugunda XNOR kapisina
striilir (Sekil 4.5 icinde 3). XNOR kapisinin diger girdisi ise R1 yazmacinin
yiiriitmeden Onceki degeridir ve bu degerin sonu¢ olusana dek aradaki boru hatti
asamalart1 miktarinca flip-flop kullanilarak tutulmasi gerekir (bu flip-floplar
karmagikliga sebep olmamasi icin sekilde gosterilmemistir). XNOR islemi ADD
buyrugunun sonucunda R1 yazmacindaki degismeyen bitleri "1" olarak cikti verir.
Daha sonra hedef yazmacin etiketi yazmag¢ Obe8ine yazma indisi olarak yollanir,
MASK ¢iktis1 da SRAM dizisine toplama islemi sonucuyla (D;,) birlikte iletilir (Sekil
4.5 icinde 4). SRAM dizisi MASK sinyalinin "1" oldugu yazmac bitlerinin elektrik
yiikiinii tamamen bosaltmamak ve bu bitlere yazmamak, bu sayede de yazmac
obeginin enerjisinin biiyiik kismini tasarruf etmek iizere tasarlanmisti. GUNYET
mimarisinde dikkat edilmedigi takdirde karisikliga neden olabilecek bir 6zellik olarak
belirtmek gerekir ki MASK bitleri yazmac 6begine kaydedilmemekte, sadece igerigi
degismeyen bitleri giincellemek amaciyla orada bulunan hatlar1 hizmet dis1 birakmak

icin kullanilmaktadir.

Bu asamaya kadar bahsettigimiz yap1 sadece AHK buyruklart igin
kullanilabilmektedir, bu nedenle de bu ¢oziimii GUNYET AHK Coziimii seklinde
adlandirmaktay1z. Her ne kadar AHK buyruklariin miktart farkli buyruk kiimelerine
sahip islemciler arasinda farklilik gosterse de bazi buyruk kiimelerinin (Intel mimarisi
[64] gibi) aritmetik ve mantiksal buyruklar1 ¢ogu buyrugun 6zellikle aym1 yazmaci
hem kaynak hem de hedef olarak kullanmasi seklinde tasarlanmistir. Intel mimarisi
gibi ¢agdas mimarilerde karmagik buyruklar indirgenmis-Buyruk Islemcilerdeki gibi
buyruklar olan mikro-buyruklara doniistiiriilmekte, mikro-buyruklarda ise hedef ve
kaynak yazmaclar farkli olabilmektedir. Buna ragmen sirali islemci mimarilerinde
(6rnegin Intel’in Atom islemcilerinde) mikro-buyruk doniisiimii minimize edilmistir

ve bu mimariler ¢ogunlukla AHK olan orijinal buyruklar: kullanirlar [4].
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Onerilen gii¢ tasarruflu yapilar1 kullanabilmek icin FHK buyruklar1 daha farkli bir
sekilde ele alinmalidir. Bunun icin basit bir ¢oziim su sekilde olabilir: Yazmag
obeginden yazmacin eski degeri okunur ve yeni degerle XNOR islemi yapilmak iizere
mantiksal devreye siiriiliir, sonra da XNOR kapisinin ¢iktisi, yani MASK sinyali yazmacg
obegine GUNYET AHK Coziimiinde oldugu gibi iletilir. Fakat boyle bir ¢oziim
yazmag Obegine ekstra bir okuma islemi ve referans mimariye gore fazladan okuma
enerjisi harcanmasi sonucunu dogurur. Referans mimaride yazmaglarla igslem yapan
FHK buyruklari i¢in enerji sarfiyatinin formiilii Er + Ew seklindedir. Bu formiilde Eg
yazmag¢ Obeginden bir yazmaci okumak i¢in gerekli olan enerjiyi, Ew de yazmacg
obegindeki bir yazmaca yazmak i¢in gerekli olan enerjiyi ifade eder. Eger hedef
yazma¢ da kaynak yazmagla birlikte okunur ve GUNYET’in maskeli yazma
mekanizmasiyla yazilirsa enerji sarfiyatimin formiilii bu kez 2Er 4+ Ew.GuNYET
seklinde olur. Bu formiildeki Ew gunyer GUNYET mimarisindeki maskeli yazma
mekanizmasi kullanildiginda harcanan yazma enerjisidir. Bu durumda, bu ¢6ziimiin
kullanilmasi igin 6n-sart, eklenen fazladan okuma enerjisinin GUNYET mimarisiyle
tasarruf edilen enerji miktarindan az olmasidir. Aksi takdirde bu ¢oziim FHK
buyruklar i¢in fayda saglamayacaktir. Bahsedilen bu ¢oziimii Basit FHK (Coziimii

olarak adlandirmaktayiz.

Basit FHK Coziimiiniin yaninda, GUNYET mimarisinde kullanilmak iizere orijinal
bir baska mekanizma daha 6nermekteyiz. Bu yeni ¢6ziim yazmac dbegine kaydedilen
degerlerin  bitlerinin  ¢ogunun "0" degerini icermekte oldugu gercegine
dayanmaktadir. Ge¢mis arastirmalar da yazmaclardaki bitlerin ¢ogunun "0" oldugunu
gostermektedir [65]. Sekil 4.6 FHK buyruklar tarafindan yazilan "0" ve "1"
degerindeki bitlerin her bir SPEC 2006 gosterge programi icin ortalama sayisini
gostermektedir. Ustiiste binmis satirlarin alt segmenti 64 bitin "1" olan bitlerinin
sayisini, st segmenti ise "0" olan bitlerinin sayisin1 gostermektedir. Biitiin gosterge
programlarin ortalamasinit aldigimizda, yazmagctaki 64 bitin yalnizca 6,3 adet biti "1"
olarak yazilmakta, geri kalan 57,7 biti ise "0" olmaktadir. Bu gozlem {izerine,
cOziimiimiiz yazmaca yeni degeri yazmadan Once tiim yazmag igerigini sifirlayan bir
devre tasarimina dayanmaktadir. MOV (tas1 buyrugu) gibi FHK buyruklar i¢in, hedef
yazmag sifirlanir ve sonra sadece giincellenmesi gereken bitler (yani "1" yazilacak
bitler) onerilen maskeli yazma mekanizmasiyla yazilabilir. Bu 6nerilen yontemi tasvir
etmek i¢in Sekil 4.7 bir FHK buyrugu olan MOV R1,R2 (R2 yazmaciin degerini R1
yazmacina tas1) buyrugunun sirali islemci boru-hattinda ilerleyisini gostermektedir.
MOV R1,R2 buyrugu boru-hattina geldiginde R2 degeri yazmag¢ obeginden okunur.
Daha sonra, Yiiriit asamasinda R1 yazmaci yeni de8eri bulunup yazmac obegine
yazilmadan Once, diisiik gii¢ tiiketimi olan sifirlama devresiyle sifirlanir. Buyrugun

Coz asamasinda FHK buyrugu oldugu belirlendiginden, hedef yazmacin kritik yolu
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Sekil 4.6: FHK buyruklar tarafindan yazilan 64-bitlik yazmaglarin bit degerleri. Her

stitunun alt kism1 64 bit icinde "1" degeri olan bitlerin sayisini, iist kismi da

"0" degeri olan bitlerin sayisin1 gosterir.

etkilemeden Yiiriit asamasinda sifirlanmast miimkiin olmaktadir. Sifirlama isleminin

ardindan, sonu¢ degerlerinin yazmag¢ Obegine yazildigi Yaz asamasmin baginda R1

9

yazmaci tamamen "0" bitlerinden olusur, R2’nin DEGIL kapisiyla ters ¢evrilmis

degeri MASK hattina siiriiliir ve yazilacak R2 degeri de veri hattina (D;,’e) siiriiliir. Dj,

bitleri yazmaca ancak MASK bitleri "0" ise yazilacagindan, R2’ye yazilacak degerin "0"

olan bitleri maskelenecektir. Bahsedilen sifirlama mekanizmasiyla FHK buyruklarim

yazma yonteminde enerji harcanan kisimlar sadece Yiiriit asamasindaki sifirlama ve

degisen yani "1" olan bitlerin Yaz asamasinda yazilmasidir. Onerilen bu ¢oziimii

GUNYET FHK Coziimii olarak adlandirmaktayiz.

Sifirlama mekanizmasinin yazmag 6begine eklenmesiyle, ayni1 yapiyr hedef yazmaca

sifir degerini yazan AHK buyruklarn i¢in de kullanma imkanimiz olusur. Ge¢miste

arastirmacilar tarafindan ifade edildigi gibi bir cok uygulamada program yiiriitimii

sirasinda iiretilen en yaygin deger sifirdir [66] [19]. Onerilen hizli ve enerji-etkin

sifirlama mekanizmasim1 kullanarak muhtemelen daha da fazla enerji tasarrufu

saglamak miimkiin olacaktir.
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buyruk belleginden getirir ve C6z asamasi da cozer.
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Islemci mimarilerinin ¢ogunda sonucun sifir oldugunu belirlemek ve sifir-bayragin
kaldirmak icin bir devre bulunmaktadir. Onerilen bu iyilestirme sifir-bayragi devresini
ve sifirlama devremizi kullanarak hayata gecirilebilir. AMB’den ¢ikan sonucun sifir
oldugu (mevcut sifir-bayragt devresini kullanarak) belirlendiginde, FHK
Coziimiindeki sifirlama devresi bu kez hedefi sifirlamak i¢in kullanilabilir. Burada
sifir-bayraginin kullanilmadigina, sadece sifir-bayraginin kalkmasina sebep olan ve
sifir sonucunu algilayan devrenin kullanildigina dikkat edilmeli, zira bazi buyruklar

sifir-bayragini degistirmemektedir.

4.2.3 Devre tasarmmi

GUNYET mimarisinde enerji tasarrufunun anahtar noktasi hedef yazmacindaki
degismeyen bitlerin elektrik yiikiinii bosaltmasini engellemektir. Bu amagla, Sekil 4.8
ile gosterildigi gibi, her yazma hatt1 siirticiisit MASK sinyali icin fazladan bir girdiyle
tasarlanmistir. Sekildeki wrife sinyalinin asag1 ¢ekilmesiyle yazma islemi baglar ve bu
da bit hattimin (D;, verisinin ne olduguna bagli olarak) elektrik yiikiiniin
bosaltilmasina yol acar. Eger bit de8erinde degisiklik olmayacaksa MASK sinyali
yazma hattinin tamamen bosalmasina engeller. Bu sayede de secilen siitunlardaki aym

degeri yazmaya calismaktan kaynaklanan gii¢ tiikketimi onlenmis olur.

Sekil 4.8 devresindeki yazma iglemi kisaca su sekilde gerceklesir: Her yazma
isleminden (write = 0) ©nce whit ve wbit sinyallerine Vpp seviyesine kadar
on-yiikleme yapilir. MASK sinyali "1" oldugunda, yani bit hiicresinin ayni kalmasi
durumunda hem wbit hem de wbit sinyalleri 6n-yiiklenmis olarak kalir. WWL ve mux
(stitun se¢) sinyalleri "1" oldugunda On-yiikleme asamasi sona erer. Bu noktadan
sonra yazma hatlarindan birisi okuma isleminde oldugu gibi bit hiicresi tarafindan
yavas yavas bosalacaktir. Normal sartlar altinda, satir kapanmadan Once yazma

hatlarindan birisi Vpp’nin ¢ok az bir kism1 kadar bosalacaktir.

Sekil 4.9 yazma hatlarinin yiik seviyesinin MASK sinyaline gore degisimini gosterir.
MASK sinyali "0" oldugunda referans mimarideki yazmag 6begi ile GUNYET in
davranis1 arasinda fark yoktur. Ama MASK sinyali "1" oldugunda, GUNYET
mimarisindeki yazma hatlarindan birisi kismen bosalir, bu da bir sonraki on-yiikleme
icin harcanacak enerjiyi nemli miktarda azaltir. Bosalma seviyesi yazma hatlarindaki
transistorlerin kesim durumunda (cutoff state) tutulmasini (Vpp — Vry) garanti edecek
seviyede tasarlanmalidir; aksi takdirde transistorlerden dw veya dwx {izerinden
fazladan akim gegebilecektir MASK sinyalinden bagimsiz olarak devrenin
zamanlama davranisinda herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Diger bir ifadeyle

onerdigimiz kismi yazma yontemi yazmag 6begine yazma zamanlamasini etkilemez.
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| Mux |
I I

dw dwx
\\ MASK]n] (
write > write
din[n]

Sekil 4.8: Siitun se¢imi ve yazma enerjisini azaltmaya yonelik maskeli yazma
mekanizmasinin devre yapisi.
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0 YAZMA | 1 YAZMA | 0 YAZMA | 1 YAZMA
MASK=1 | MASK=1 | MASK=0 | MASK=0
I | |
Referans | | |
Yazmag Obegi -5 e o -
Mimarisi | | |
| | I
wbit Wit whbit  whit | wbit  whit whbit  wbit | whbit  whit wbit Wit | whbit  whit wbit Wit
I I I
I | |
GUNYET > : > : > : >
| | I
wbit Wit wbit Wit | wbit  Whit  wbit Wbt | wbit  whbit  wbit  whit | wbit  whbit  wbit Wit

on-yiikleme yazma |6n-yﬁk|eme yazma |6n-yijkleme yazma |6n-yijkleme yazma

Sekil 4.9: GUNYET AHK c¢oziimii (Sekil 4.8 devresi icin) ile referans mimarideki
elektriksel yiik durumlarinin gosterimi. Mavi ¢ubuklar tamamen yiiklenmis
hatlar1, beyaz cubuklar ise tamamen bosalmis hatlar1 ifade eder. GUNYET
mimarisi 1lgili MASK biti "1" oldugunda tamamen bosalmay1 engeller.

Yazma isleminden kaynakli sarf edilen enerji yazma siiriiciileri {izerinde ve
cevresindeki devre iizerinde harcanan enerjinin toplamidir (4.1). Yazma siiriiciilerinin
enerjisinin ise iki bileseni vardir: yazma bit-hattindaki harcanan enerji ve

bit-hiicresinde harcanan enerji (4.2).

Eyazma = Ecevre + Eyazmafsurucusu “4.1)

Eyazma—surucusu = Ebit—hatti + Ebit—hucresi (42)

Onerilen tasarim 4.2 numarali esitlikteki her iki bileseni de azaltir. Oncelikle Sekil 4.8
devresinde, yazma islemi MASK sayesinde baskilandiginda mux transistorleri (dw,
dwx) ile ayrilmis yazma bit-hatlarinin alt kismi hi¢ bosalmaz ve iist kistim (wbit, whit)
bit-hiicresi tarafindan bir seviyeye kadar kismen bosalir. Bunun yaninda bit-hiicresinin
durumunu muhafaza etmesi bit hiicresinin degisimini Onleyerek harcanan enerjiyi de

azaltir.

FHK buyruklar i¢in Sekil 4.8 ile gosterilen devre yazmag igerigi bilinen bir degerle
(6rnegin sifirlarla) degistirilmedik¢e herhangi bir enerji tasarrufu saglamaz. Yazmacin
icerigini sifirlamak MASK sinyalinin yine kullanilmasin1 saglar. Bu amagla
"sifir-yazma bit-hatlar1" diye adlandirdigimiz (zwbit, zwbit) ve hedef yazmacinin tiim
bitlerini sifirlayan ikinci bir yazma portu 6neriyoruz. Sekil 4.10 ile gosterildigi gibi bu

hatlar sabit voltaj seviyelerine baghdir ve ancak yazmac iceriginin sifirlanmasi
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Sekil 4.10: Sifirlama icin degistirilen bit-hiicresi. zwbit ve zwbit yazma bit-
hatlar1 yazmaci sifirlamak icin eklenmistir. Bu hedef yazmacin bitlerine
cogunlukla "0" yazilmasi yaygin oldugundan enerji tasarrufu saglar.

gerektigi durumda kullanilirlar. Boylece anahtarlamadan kaynakli giic harcamasi
tamamen elimine edilmektedir. Sekil 4.11 de GUNYET FHK Coziimii icin

bit-hatlarinin yiik durumunu gostermektedir.

4.3. Benzetim Ortami

GUNYET’in etkisini karakterize etmek icin biitiin sistemin benzetimini yapabilen
x86 islemcilerine yonelik MARSSx86 mikro-mimari benzeticisinin degistirdigimiz
bir versiyonunu kulandik [67]. MARSSx86 benzeticisi, degisik mimarileri taklit eden
ve orijinal igletim sistemlerini caligtirabilen bir sanal makine olan QEMU iizerine
bina edilmistir [68]. Deneyler i¢in referans girdi kiimesiyle x86-64 mimarisine gore
O3 optimizasyon seviyesinde derlenmis SPEC CPU2006 gosterge programlar: setini
kullandik [69]. Benzetimi yapilan iglemcinin konfigiirasyon parametreleri 4.2
numarali cizelgede listelenmistir MARSSx86 benzeticisini, derlenen gosterge
programlar1 Linux Ubuntu c¢alisan 64-bit bir Intel Atom islemci modelinde
caligtirmak icin kullandik. QEMU’yu da her buyruk sonrasinda islemci durumunu
elde etmek icin kullandik. Deneylerimizde kernel modundaki buyruklari

sonug¢larimiza dahil etmedik ve her gosterge programi 1 milyar buyruk ileri attiktan
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Referans | | |

Yazmag Obegi | > | > |
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| | |

) | | |

GUNYET | | |

| | |

| |

|

yazma |6n-yilkleme yazma |6n-yiikleme yazma

Sekil 4.11: GUNYET FHK ¢oziimii (Sekil 4.10 devresi icin) ile referans mimarideki
yazma ve sifirlama bit-hatlarindaki elektriksel yiikk durumlarinin gosterimi.
Mavi ¢ubuklar tamamen yiiklenmis hatlari, beyaz ¢ubuklar ise tamamen
bosalmis hatlari ifade eder.

sonra 100 milyon kullanici buyrugu kadar calistirdik. Deneylerimizde hesaba
kattigimiz yazmaglar genel amach yazmaclar, kayan-noktali yazmaclar ve XMM
yazmaglaridir. Yazmag sayilari, x86-64 mimarisine uygun olarak 16 genel amacl, 8

kayan noktal1 ve 16 XMM yazmaci seklindedir.

Devre seviyesinde yaptigimiz benzetimler tasarlanan yazmag¢ ©6begi modellerinde
(32x64 ve 64x64) gerceklestirildi. Bunun i¢in Cadence Analog Design Environment
programm1 UMC 90nm teknolojisiyle kullandik. Yazmac Obegi benzetimleri ve
ortalama gii¢ tiiketimi Olgtimleri 1V Vpp geriliminde 27°C cevresel sicaklikta

gerceklestirilmigtir.

4.4. Sonuclar ve Degerlendirme

Deneylerimizde 32x64 ve 64x64 boyutlarinda yazmac¢ obeklerini modelledik ve
benzetimini yaptik. Basarim karsilagtirmast yapabilmek icin de Onerdigimiz iki
mekanizmayl, GUNYET AHK ve FHK’y1 ayr1 ayr1 uyguladik. Bir ¢ok sirali mobil

islemci 32 ve 64 yazmacli yazmag 6beklerini kullandiklari i¢in biz de deneylerimizde
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Cizelge 4.2: Benzetimi yapilan iglemcinin konfigiirasyonu.

Parametre Konfigiirasyon
Islemci Sirali, Atom gibi, x86
Buyruk Kiimesi, 64 bit
Boru-Hatti Asamalari
Sayisi 16
\Bfi:)r;u'tfuLB / Buyruk TLB 32/32
Dallanma Tahmincisi Gecmis ve Cift-modlu
Birlesik (McFarling)
128KB Ayrik, geri-yazmali,
L1 Onbellegi 8-yollu, 64B satir boyutu
2-vurus gecikme
2MB, geri-yazmali, 8-yollu,
L2 Onbellegi 64B satir boyutu, 5-vurug
gecikme

bu boyutlarla benzetim yaptik. Intel’in Atom islemcisi simultane cok is-parcacik
yapisini 2 is parcacigiyla kullanir ve bu is-parcaciklari i¢in ortak bir tamsay1 yazmag
obegi vardir. Ayrica is-parcacigl basina birer tane de kayan-noktali yazmag¢ Obegi
mevcuttur. Cesitli MIPS islemcilerinin [70] ve ARM’1n 64-bitlik siral1 iglemcilerinin
[71] 32 genel amagh ve 32 kayan-noktali yazmaglar1 vardir. Uzun veri yollarini
onlemek i¢in veriyi yakin tutma ihtiyaciyla birlikle ve bellekteki gecikmeyi onlemek
amaciyla daha c¢ok is-parcacigi kullanmak suretiyle yazmag¢ Obeginin boyutunun

giderek biiyiiyecegini tahmin ediyoruz.

Boliim 4 kapsaminda FHK ¢oziimii i¢in anlatilan ilk mekanizma, ancak ve ancak
fazladan yazmac¢ okumak icin harcanan giiciin maskeli yazma sayesinde tasarruf
edilen giicten diisiik olmasi halinde faydali olmas1 beklenen Basit FHK Coziimiiydii.
Devre seviyesinde yaptigimiz benzetimlerde okumak icin harcanan enerjisinin
maskeli yazma sayesinde tasarruf edilen enerjiden 64 yazmag i¢in 2,18 ve 32 yazmag
icin 4,95 kez daha fazla oldugunu gordilk. Bu nedenle her iki yazma¢ Obegi
boyutunda da Basit FHK Coziimiinii kullanmanin daha kotii bir netice verdigini

gozlemledik.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 onerilen GUNYET AHK ve FHK coziimlerinin referans
mimariye gore sagladigi giic tasarrufunu oransal olarak ifade eder. Ortalama giic
tasarrufu, gosterge programlarin benzetimlerinden elde edilen bit degisimi sonuglari

temel alinarak hesaplanmisti. GUNYET FHK c¢6ziimiinde yazma icin harcanan giic
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Sekil 4.12: 64 adet 64-bitlik yazmactan olusan yazmag 6begi icin GUNYET AHK
ve FHK kullanim1 sayesinde elde edilen gii¢ tasarrufu. Her gosterge
program i¢in soldaki cubuk yazma operasyonundaki gii¢ tasarrufunu
gosterir. Soldaki cubugun alt kismi GUNYET AHK sayesinde, iist kismi
da GUNYET FHK sayesinde elde edilen giic tasarruflarini ifade eder.
Sagdaki ¢ubuk biitiin yazmag 6beginde (okuma ve yazma operasyonlarinin
tamaminda) GUNYET sayesinde elde edilen toplam tasarrufu gosterir.

iki yazma operasyonundan olusur: Sifirlama ve maskeli yazma. Sifirlama isleminde
0zel yazma hatlar1 bulundugundan harcanan gii¢ sadece satir-¢dzme ve bit-hiicreleri
icin harcanan giicten ibarettir - hatlar1 yiikkleme bosaltma icin gii¢ harcanmaz. SPEC
gosterge programlarindan AHK buyruklarinin tiim buyruklarin % 42’sini, FHK
buyruklarinin da % 58’ini olusturdugunu gozlemledik. Biitiin deneylerin sonunda
64x64-bit yazmac obeginde GUNYET AHK ve FHK ¢oziimlerinin ortalama yazma
gii¢ tasarrufunun % 32,40, ve 32x64-bit yazmag¢ Obeginde yazma gii¢ tasarrufunun
915,28 oldugunu bulduk.

Boliim 4 icinde bahsedilen en son iyilestirmenin gii¢ tasarruf potansiyelini tahmin
edebilmek i¢cin SPEC2006 gosterge programlarinin  benzetimlerini AHK
buyruklarinin ne kadariin yiiriitme sonucunda yazmaglara sifir yazdigini bulmak i¢in
tekrarladik. AHK buyruklarindan yazmag¢ oObegine sifir yazanlar biitin AHK
buyruklarinin % 4,54’iinii olusturdugunu bulduk. Bu oran az oldugundan da bu

iyilestirme yontemi gii¢ tasarrufunda ¢ok biiyiik bir fark olusturmamakta, GUNYET
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Sekil 4.13: 32 adet 64-bitlik yazmactan olusan yazmag 6begi icin GUNYET AHK
ve FHK kullanimi sayesinde elde edilen gii¢ tasarrufu. Her gosterge
program ic¢in soldaki cubuk yazma operasyonundaki gii¢ tasarrufunu
gosterir. Soldaki cubugun alt kismi GUNYET AHK sayesinde, iist kismi
da GUNYET FHK sayesinde elde edilen gii¢ tasarruflarim ifade eder.
Sagdaki cubuk biitiin yazmag 6beginde (okuma ve yazma operasyonlarinin
tamaminda) GUNYET sayesinde elde edilen toplam tasarrufu gosterir.

AHK ve FHK gii¢ tasarrufunu 64 yazmag i¢in % 34,69’a, 32 yazmag icin % 18,21°e
yiikseltmektedir. Her ne kadar bu metot kii¢iik bir avantaj saglasa da, zaten yazmac
obegine FHK buyruklarn icin eklenmis sifirlama devresini biitiin buyruklar icin

kullanmak fazladan bir yiik getirmeyecektir.

Calismamiz yazmag¢ Obegindeki yazma enerjisini azaltmaya doniik oldugundan,
GUNYET mimarisiyle yazmag 6beginde elde edilen toplam enerji tasarrufunun
miktar1 yazmag¢ 6begindeki biitiin islemlerin ne kadarinin yazma islemi olduguna
baghdir. Yazmag¢ obeginden yapilan okuma iglemlerini de yazma islemleriyle birlikte
dahil ederek GUNYET mimarisinin toplam yazmag obegi enerji tasarrufunu
hesapladik. SPEC 2006 gosterge programlarindan elde ettigimiz benzetim
sonug¢larimiz yazmag 6begindeki okuma iglemlerinin yazma islemlerinden % 53 daha
fazla oldugunu gosterdi. Bu farkin temel sebebi dolayli bellek erisimi (bellek adresini

yazmactan okumak) buyruklari ve sadece okuma yapan ama yazmaclar
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degistirmeyen karsilagtirma buyruklaridir. Ayrica aritmetik ve mantiksal buyruklar
genellikle iki yazmaci okurken bir yazmaca yazmaktadir. Sekil 4.13 ve 4.12 ile
gosterildigi gibi, GUNYET mimarisini kullandigimizda yazmagc 6beginin toplam giic
tasarrufu 64 yazmacli yazmag 6begi icin % 20,59 iken 32 yazmagl yazmag 6begi icin
% 11,78 cikmaktadir. GOsterge programlarini tek tek inceledigimizde zeus, [bm ve
milc gibi daha yiiksek yazma orani olan programlar 64 yazmacli yazmag 6begi icin %

25 seviyelerine kadar enerji tasarrufu saglayabilmektedir.

4.5. Masraflar

4.5.1 Harcanan alandaki artis

Onerilen giincelleme tabanli yap1 yazmac 6beginde ve AMB’de bir miktar alan
artisina sebep olur. Yazmac Obegindeki artig sabittir ve 2 tane NMOS transistorle
MASK girdisi i¢in eklenen transistorlerden olusur. MASK girdisi i¢in gerekli olan
transistor sayisi yazma siiriiclisii tasarimina baglhidir ve mevcut ¢ogu tasarim igin
genellikle bir NMOS ve bir PMOS ftransistdrden ibarettir. Sifirlama devresi icin
bit-hiicresinde yapilacak degisiklik her bit-hiicresi i¢in fazladan 2 tane NMOS gecis
transistorii ekler. Ancak bunun yazmag¢ 6begi mimarisinde sebep olacagi degisiklik

cok azdir zira eklenen transistorler i¢in ayri bir satir hatt1 olacaktir.

AMB’de gerceklesecek alan artist AMB ile yazmag¢ ©begi arasindaki uzakliga
baglidir. Ciinkii yazmag 6begine giden daha uzun metal hatlar MASK cikisini diizgiin
sekilde iletmek i¢in fazladan tamponlara ihtiya¢ duyar, bu da bit basina alan masrafin
belirler. Ayrica sifilama mekanizmasi icin eklenen basit DEGIL kapilart ve
coklayicilar da bir miktar alan artisina neden olur. Son olarak Onerilen mimari,
referans mimaride bulunmayan MASK hatlarin1 tanimladigindan, dogal olarak yonga

tizerinde hat sayisinda bir miktar artig olur.

AMB ile yazmag 6begi arasindaki uzaklik ayn1 zamanda onerilen giincelleme tabanl
mimarideki enerji tasarrufunu da belirler. MASK hatlar1 uzadik¢a veri iletimi i¢in
harcanan giic de artacaktir. Nitekim mevcut mobil islemcilerde de bu birimler

genellikle ¢ok yakin tutulmustur.

4.5.2 Gecikmedeki artis

Onerilen yontem AMB nin ¢ikisina XNOR kapilar1 eklediginden bir miktar gecikme
artig1 olusabilir. Bu gecikme MASK sinyalinin yazmag begine yazma islemi icin kritik

hatta bulunmasindan kaynaklanir. Fakat bu gecikme paralel hatlarda gerceklestiginden

48



yalmizca bir XNOR gecikmesi kadardir, bu da UMC 90nm kiitiiphanesinde yapilan
deneylerde 50ps olarak bulunmustur. GUNYET mimarisinin sebep oldugu tek gecikme

artis1 da bu gecikmedir.

4.6. Tlgili Cahsmalar

Yazmag oObekleri i¢in enerji tasarrufu ¢oziimii 6neren bir¢cok calisma yapilmistir.
Yazmaglara hizli erisim icin genel kabul gormiis bir teknik olan yazmag Obegi
onbellegi ayn1 zamanda enerji etkinligi i¢in de Onerilmistir [10] [11]. Bu teknikle
yazmag¢ Obeginin Oniine iki adet kiiciik onbellek ekleyerek sik kullanilan yazmag
degerleri erisim i¢in daha az enerji harcayarak okunur veya yazilir. Bizim tasarimimiz
depolama kapasitesini artirmayarak veya fazladan bellek eklemeyerek yazmag

onbellegi tasarimindan farklidir.

Boliimlenmis yazmag Obegi tekniginde temel fikir biiyiilk ve merkezi bir yazmag
obegi yerine Ozel islem birimleri olan daha kiiciik ve diisiik gii¢ tiikketimli lokal
yazmag Obekleri bulunmasidir [44]. Lokal yazmac 6bekleri enerji sarfiyatinin yonga
tizerinde dagilmasini saglamaktaysa da toplam gii¢ tiiketimini azaltacagi kesin
degildir. Bizim yotemimiz yazmag¢ Obeklerinde kullanilan enerjiyi modern

mimarilerde zaten mevcut olan enerji tasarrufu potansiyelini kullanarak azaltir.

Yazmag degerini ongdrme-tahmin teknigi ise zaten kayithi verileri tireten buyruklari
tahmin etmeyi Onerir [12]. Bu metot sayesinde yazmag verilerinin zamansal yakinlig1
ve dogru tahmin durumunda islemcinin yazmag¢ obegini okuma ihtiyact kalmaz ve
bdylece enerji tasarrufu saglanir. Bizim Onerdigimiz yontemler ise yanlis tahmin
durumunda fazladan zaman ve enerji kaybina neden olan 6ngorii-tahmin tekniklerini
kullanmaz. Bunlarin yerine biz yazmacglara yazma mekanizmasinin 6ziinde bulunan

verimsizligi kaldirmaya caligsmaktayiz.

Bir bagka calisma yazmag obegindeki degerlerin benzerligini kullanarak ayni sonuca
sahip cok sayida buyrugun ayni yazmaci gostermesini saglamay1 hedeflemistir [19].
Fakat bunun bir ¢cok arama ve karsilastirma yiiziinden ¢ok fazla donamima ihtiyac
duymasi ve karmasiklifa sebep olmasi nedeniyle yazarlar yazmag¢ dbeginde siklikla
bulunan "0" ve "1" icin Onerilerini sinirlamiglardir. Bahsedilen calisma yazmag
obegini daha etkin kullanmay1 amacliyorsa da, enerji-etkinlik baglaminda 6nerdigi
faydalar GUNYET mimarisiyle, ayn1 degeri ayn1 yazmaca yazmayarak ve sifir yazan
buyruklar sifirlama devresiyle yazdirarak elde edilmektedir. Farkli olarak, GUNYET
mimarisi ayrica "kismen ayni" olan degerlerden kaynakli da enerji tasarrufu

yapmaktadir.
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Ayni siituna ardarda yapilan yazma islemlerinde bit-hatlarina 6n-yiikleme yapmay1
engelleyerek enerji tasarrufu saglamaya calisan bir mekanizma da bir calismada
Onerilmistir [2]. Bu calismada yazarlar bit-hatlarinin  degismesini algilayan
mekanizmalar sunmuglar ve ayni siitunda ardarda gelen yazmalarda bitlerde de8isim
yoksa On-yiikklemeyi engellemisler. Bitlerde degisim varsa, bu durumda bit-hatt1
ciftlerinde yiik-paylasimi yaparak On-yliklemede harcanan enerjiyi azaltmayi
onermisler. Bu calisma da GUNYET gibi yazmag dbegine yazma islemindeki enerjiyi
diisiirmektedir. Fakat yazmag¢ obeginde en cok enerji tiikketen kisim bit-hatti yazmasi
olmasma ragmen bu calisma yalnizca On-yilikleme enerjisini diisiirmektedir. Bu
calisma ayn1 zamanda yazma gecikmesini % 16,2 kadar artirmaktadir. GUNYET
mimarisi minimal diizeyde (tek XNOR kapis1) bir gecikmeyle on-yiikleme enerjisini
azaltmasinin yaninda, ayrica degeri degismeyen bitler i¢in bit-hatt1 yazma enerjisini

de azaltir.

Yazmag¢ degerlerini kiymetli ve kiymetsiz baytlara bolerek ve kiymetsiz baytlarin
sayisin1 2-bit eklemeyle tutan bir calisma bu sayede yalnizca kiymetli baytlar
okumakta ve enerji tasarrufu saglamaktadir [23]. Ancak bu calismada tanecik
diizeyinin (granularite) bayt seviyesinde olmasi yazma¢ Obeginde bulunan enerji
tasarrufu potansiyelini tam olarak kullanamamasina neden olmaktadir. Bunun
yaninda eklenen bitler ve karmagik erisim mekanizmalari bu caligmada elde

edilebilecek azami enerji tasarrufunu daha da azaltmaktadir.

4.7. Sonug

Bu tezin yazmag¢ obeklerinin harcadig gii¢ baglamindaki verimsizligini engellemek
tizerine olan bu kisminda, yazma islemi i¢in kullanilan enerjiyi azaltmak amaciyla
yaptigimiz mimari ve devre seviyesindeki tasarimlarimizi sunduk. Bu teknikler
yazma iglemi sonucunda islemci yazmaglarinin genellikle sadece bir ka¢ bitinin
degistigi gerceginden istifade etmektedir. AHK buyruklari i¢in yazma bit-hatlarinin
tamamen bosalmasini azaltan GUNYET AHK c¢6ziimiinii 6nerdik. FHK buyruklari
icin de diisiik gii¢ harcayan sifirlama devresini kullanarak hedef yazmaci sifirlayan ve
sadece "1" olan bitleri yazan bir yap1 onerdik. Bu sifirlama devresini ayn1 zamanda
sonucu sifir degeri olan buyruklar icin de kullanmak iizere genislettik. Islemci
tizerinde SPEC gosterge programlarini kullanarak yaptigimiz deneylerde bu teknikleri
kullanarak islemci yazmag¢ 6beginin yazma giiciinii 64x64-bit boyut i¢cin % 32,40 ve
32x64-bit boyut i¢cin % 13,16 azalttik.

Bizim Onerimiz her ne kadar islemci yazmag 6beginin yazma enerjisini diisiirmeyi

amaclasa da, yazmac 0begindeki okumalar1 da dahil ederek toplam enerjinin ne kadar
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distigiinii de Olgtiik. Mimari ve devre seviyesinde benzetimler sonucunda
topladigimiz sonuclardan gordiik ki SPEC gosterge programlarini caligtiran 64-bit
islemci iizerindeki GUNYET mimarisi islemci yazmac 6beginin giiciinii 64 yazmag

icin % 20,59 ve 32 yazmag icin % 11,78 azaltmstir.
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5. YAZMACLARDA MEVCUT BENZERLIKLERI KULLANARAK YAZMAC
OBEGINI GECiCi HATALARDAN KORUMAK

Radyasyon veya elektriksel giiriiltii nedeniyle olusan gecici hatalar kalic1 bir hataya
sebep olmaz, ancak sistemde onemli sorunlara yol acabilirler. Kii¢iilen transistor kapi
uzunluklari, daha diisiik giic tiikketimi i¢in azalan kaynak ve esik gerilim degerleri ve
giderek artan islemci frekanslar1 elektronik sistemleri gecici hatalara karsi1 daha da
yatkin hale getirir. Gegici hatalar sonucunda uygulamanin kapanmasina veya hatali
ciktilara sebep olan tek olaylik bozulma (single-event upset) ve sessiz veri ¢okiisii

(silent data corruption) olusur [6] [7].

Fiziksel yazmag¢ 6begi modern islemcilerdeki en 6nemli bilesenlerden biridir. Fiziksel
yazmag Obegine ¢ok sik erisim gerceklestiginden dolayi, gerceklesen herhangi bir hata
kolaylikla igslemcinin diger kistmlarina yayilabilir, bu sekilde de sistemsel arizalara
sebep olabilir. Bu nedenle fiziksel yazmag¢ obeginin etkin korunmasi her mimari icin
son derece kritik bir meseledir. Buna karsin fiziksel yazmag¢ 6beginin bagarimindaki
az miktarlarda diisiis bile kabul edilemez goriildiigiinden islemci tasarimlarinin cogu

fiziksel yazmag 6begini etkin bir koruma mekanizmasiyla donatmamistir [72].

Yazmag¢ Obeginde meydana gelen gecici hatalarin etkisini yok etmek i¢in bir¢ok
calisma yapilmistir. Hata diizeltme kodu (ECC) yedekli bir sekilde veriyi kodlayip
okuma sirasinda da kodlanan veriyi ¢ozerek hatay: algilama ve diizeltme yapan gegici
hatalara dayaniklilig1 saglamak icin kullanilan bir metottur. Ancak ECC korumasinin
geleneksel (korumasiz) bir yazmag Obegine gore enerji tiikketimini 10 kat artirdig
raporlanmistir [52]. ECC’nin 6nemli seviyede gii¢ tiiketiminden dolay1 bir¢ok yazmag
Obegi mimarisinde gecici hata algilamak i¢in tek-bit parite korumasi kullanilmasi
tercih edilmistir [53] [72]. Yaygin olan hatasiz durumda 64-bit veri i¢cin ECC’de (7
adet parite biti hesaplanmasi gerektiginden) tek-bit pariteye nazaran 4 kat daha fazla
giic kaybi olusur. Benzer sekilde, ECC’nin kodlayici/¢oziicii devresi de tek-bit
pariteninkinden yaklagsik 4 kat daha biiyiiktiir. U¢lii Modiiler Artiklik (Triple Modular
Redundancy - TMR) mikro-iglemcilerin gecici hatalardan korunmasi icin sikca
kullanilan bir yontemdi [73] ancak ¢ok fazla alan ve giic masrafindan dolay: artik
modern mikro-iglemciler i¢in tercih edilen bir yontem degildir. Yazmag 6begi ve veri

onbellegi icin koruma saglamayr amaclayan bir bagka calisma da dar yapili
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degerlerden arta kalan bogluklar1 kullanarak islemcinin giivenilirliini artirmay1
onermistir [38]. Bir bagka aragtirmaci grubunun yaptig1 ¢alismada ise gecici hatalar
gidermek icin derleyici tarafindan yonlendirilen bir yaklagsimla buyruklar ikileme ve
yeniden dizme yontemi kullanilmistir [74]. Fakat bu yontem kod boyutunu énemli
Olciide artirarak alttaki donanimi doldurmaktadir. Fiziksel yazmac¢ 6begini koruyan
nispeten daha az masrafl1 bir yontem ise, her ne kadar daha fazla yazma operasyonu
ve kullanilmayan yazmaclar1 secen fazladan mantiksal devre eklemis olsa da,
donamim seviyesinde aktif yazmaglarin kopyasini kullanilmayan yazmacglarda

olusturur [8].

Bu tezin bu kisminda islemcinin fiziksel yazmag¢ Obegine, degerleri coklamak
suretiyle yedeklilik olusturarak degil, icinde zaten bulunan benzerlikleri kullanarak
etkin bir koruma saglamay1 oneriyoruz. Degerlerin benzerliklerini kullanan iki tane
yontem Oneriyoruz: ilk yontemimiz yazmag obegindeki tipatip ayni degerleri kullanan
"Kopyayla Diizeltme (KOD)" yontemi, ikinci yontemimiz ise sadece en alt baytta
(EAB) farklilik gosteren degerleri kullanan "Yakin Degerlerle Diizeltme (YADED)"

yontemidir.

Fiziksel yazmag¢ Obeginin giivenilirligini saglayan yontemler igin en temel
gereklilikler iglemcinin kritik yolu iizerinde oldugundan gecikmenin ve yazmag dbegi
islemci giiciiniin zaten % 16’sim kullandigindan [9] harcadigi giiciin neredeyse
artmamasidir. Bizim Onerdigimiz ¢oziimler fiziksel yazmag¢ Obegindeki degerlerin
bircogunun birbirinin benzeri oldugu ve bir¢cok yazmag¢ degerinin zaten tipatip ayni
degerlerinin bagka yazmaclarda bulundugu gercegine dayanir. Yazmag dbeginde zaten
mevcut olan bu yedekliligi, giiniimiiz islemcilerinde kabul edilemez gecikme ve giic
masraflar1 ekleyen ge¢cmiste yapilmig calismalarin aksine, nemsiz miktarda masrafla
coklu bit hatalarini1 diizeltmek icin kullanabiliriz. Yazmac¢ 6begindeki gecici hatalarin
cogunu (tek-sayili hatalar1) tek-bit parite kullanimiyla yakalayip kopyalarina isaretci
tutarak yazmaclarin kopyalarindan elde ettigimiz dogru degerlerle diizeltebiliriz.
Yazmag 6begindeki kopyalarin bircogunun boru-hattindaki Yiiriit asamasinda kaynak
yazma¢ degerini hedef yazmaca yazarak (MOV-tas1 buyrugu gibi) olusturuldugunu
gozlemledik. Bu sekilde olusan kopya degerler de kolayca algilanip isaretlenebilir. Bu
yontem gecici hatalarin etkisini, tek-bit parite kadar kodlama masrafi ve ECC-paritesi
kadar alan masrafiyla cok-bitli diizeltme yaparak azaltabilmektedir. Bu yontem her ne
kadar gecici hatalar1 algilama ve diizeltme yaparak azaltsa da tamamen yok
etmemektedir. Bununla birlikte kabul edilebilir Hatalar Aras1 Ortalama Zaman (Mean
Time To Failure - MTTF) seviyelerine cok az giic ve gecikme masraflariyla

ulagabilmesi i¢in uygulanabilir bir alternatiftir.

Kopyas1 olan yazmaglarin kapsamini artirmak amaciyla, bizim yaklasimimiz
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gecmiste Onerilen ve yazmag yedekliligini degerleri ¢coklamak yoluyla yapay olarak
olusturan yontemlerle birlikte de kullanilabilir. Bu nedenle, yontemimize bir ilave
olarak [8] calismasinda anlatilan aktif kullanilan yazmag¢ degerlerini bosta duran
yazmagclara kopyalayarak, hata durumunda da kopya degerleri kullanan yontemi
eklemeyi onermekteyiz. Bu ilaveyi "Yazmag Ikileme Mekanizmas1" veya YIM diye
adlandiriyoruz. Onerdigimiz metodun kopya degerleri tutma ve gecici hata
durumunda kullanma kabiliyeti YIM’in bizim yontemimize adaptasyonunu
kolaylastirir. Yazmag ikilemeyi bu sekilde kullanarak fiziksel yazmac¢ Obeginde

kopyas1 bulunan yazmaglarin oranimi artirmayi basardik.

Mimari benzetimler sonucunda yazma¢ Obegindeki benzer yazmag¢ degerlerin
genellikle en alt baytimin farkli oldugunu go6zlemledik. Buna dayanarak KOD
yontemimizi benzerlikleri kullanmak {izere degistirerek yazmag¢ Obegini gecici
hatalara karst koruyan "Yakin Degerlerle Diizeltme" veya YADED yontemini
tasarladik. Bu yontem tipatip ayn1 olmayan ama farklar1 sadece en alt baytlarinda olan
yazmaglari gecici hatalara kars1 korumaktadir. Bu yakin degerlerle tipatip ayni olan
degerler yazmag¢ Obeginin biiyilk cogunlugunu kapsamaktadir ve bize bir¢cok hata

diizeltme firsati sunmaktadir.

Bu kismin kalaninda boliimler su sekilde diizenlenmistir. Boliim 5.1 calismamizin
motivasyonunu sunar. Bolim 5.2 6nerdigimiz tasarimi aciklar. Bolim 5.3 calismada
yaptigimiz deneyleri anlatir. Boliim 5.4 sonuglardan ve c¢ikarimlarimizdan bahseder.

Son olarak da boliim 5.5 bulgular1 6zetleyerek bu tezin bu kismini sonug¢landirir.

5.1. Motivasyon

Yazmaclara yazan bir¢ok buyrugun yazmaclarin sadece birka¢ bitini degistirdigini
bildigimizden yazmag¢ Obeginde bulunan yazmaclarin ¢ofunun birbirine yakin
degerler oldugunu diisiindiik. Yazma¢ Obegindeki degerlerin benzerligini kontrol
etmek icin yazmaclardaki degerlerin arasindaki Hamming uzakligini [75] 6l¢meye
karar verdik. Yazmaclar aras1 benzerligin varligini niceliksel olarak tanimlayabilmek
icin de "benzerlik indisi" diye bir metrik tanimladik. Bu metrik ortalama kag¢ tane
aktif yazmacin ayn1 azami Hamming uzakligina sahip grupta bulundugunu ifade eder.
Belirli bir azami Hamming uzakligi degeri icin, bir gosterge programin benzerlik
indisi ne kadar yiiksekse o gosterge programin ¢alismasi sirasinda yazmag degerleri
arasinda o kadar benzerlik vardir. Sekil 5.1 4 adet SPEC2006 gosterge programinin
0-10 arasindaki Hamming uzakliklar1 i¢in benzerlik indislerini gosterir (veri toplamak
icin 1 milyar buyruk atlanarak 10 milyon buyruk calistinlmistir). Bir gruptaki

ortalama yazma¢ sayist azami Hamming uzakligi 0 oldugunda (degerlerin ayni
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Benzerlik indisi
o - N w S U (o)) ~ [oe] (s}

HD=0 HD=1 HD=2 HD=3 HD=4 HD=5 HD=6 HD=7 HD=8 HD=9 HD=10
Azami Hamming Uzaklig

e grOMAacs — esmfe 3star povray — et omnet

Sekil 5.1: 4 adet SPEC2006 gosterge programinin 0-10 aras1 azami Hamming uzaklig
icin benzerlik indisleri.

oldugu durum) 2.5’e, Hamming uzakhi§i 5 oldugunda 5’e, Hamming uzaklig1 10
oldugunda da 8’e kadar ¢ikmaktadir. Hatalara kars1 giivenilirlik i¢in degerlerin ayni

oldugu, yani Hamming uzakliginin O oldugu durumu kullanmaya karar verdik.

Yazmag Obegindeki ayni olan degerler iizerine yaptigimiz c¢alismada, her saat
vurugsunda aktif yazmaclarin ortalama % 66,1’inin fiziksel yazmag¢ Obeginde zaten
kopyalarinin mevcut oldugunu gordiik. Kag¢ tane yazmacin fiziksel yazmag¢ 6beginde
kopyasinin bulundugunu bulmak i¢in SPEC2006 gosterge programlarinin bir
boliimiinii, 160 yazmach yazmag obegine sahip (Intel’in kritik gorevli sistemler i¢in
tasarladig1 Itanyum Poulson islemcisinde oldugu gibi) 64-bit bir x86 mimarisinde 1
milyar buyruk atlattiktan sonra 100 milyon buyruk kadar calistirdik. Sekil 5.2, degeri
yazma¢ Obegindeki bir baska yazmagta bulunan yazmaclarin ortalama oranini
gostermektedir. Yazmac¢ degerlerinin  kopyalariin yiiksek miktarda oldugu
gozleminin ardindan bunun sebebini analiz ettik. Her buyrugun yazmag¢ okuma ve
yazma iglemlerini kontrol ettigimizde, kopyalarin % 31,4’liniin buyrugun hedef
yazmacinin degerinin kaynak yazmaciyla (ya da kaynak yazmaglarindan biriyle) ayni
olmasindan dolay1 olustugunu gordiik (Sekil 5.3); yani bir buyruk bir yazmacin
degerini okur ve aym degeri yazmac Obegindeki bir bagka yazmaca yazar. Bu
bicimdeki kopyalarin yiiksek orani yazmag¢ tasima ve sifirla toplama veya cikarma
islemlerinden kaynaklanmaktadir. Olusmus diger kopyalarsa push-pop islemleri (y18it
gostergesini bir artirip bir azalttigi ve ardindan yi8it gostergesini bagka fiziksel
yazmaglara koyarak kopya degerleri olusturdugundan) ve ayni bellek yerini farkli

fiziksel yazmaclara ylikleyen dizi islemeyle ilgili buyruklardan kaynaklanir.
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Sekil 5.2: 18 SPEC2006 gosterge program icin 160-yazmach bir tamsay1 yazmag
obeginde kopyasi olan aktif yazmaclarin ortalama orani. Her saat
vurusundaki oranin ¢alistirilan 100 milyon buyruk i¢in ortalamas: alinmustir.
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Sekil 5.3: Ayn1 degerli yazmaglar arasinda, bir yazmactan okuyup dier yazmaca
yazan bir buyruktan dolay1 olusmus olanlarin orani.
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Cizelge 5.1: SPEC2006 programlarindan yazma¢ kopyast olusturan mikro-kod
boliimleri.

TASIMA (Astar’dan) :
mov rsp(prldl),rbp(pr70) 43 o“@o

.. 70 [ Ox613380
mov rsi(pr92),0xce6l 92 [ xced0

T 5 TxGI330
mov rsi(prd3),0xce60 et o

AYNI BELLEK ADRESINDEN YUKLEME (Specrand’dan)
ld ré6(prl07),[rld,24]

41 [OxFFTB800015rb000

ié. ré (prdl), [rl4,24] w%omﬂ%m@wmmm

PUSH-POP YIGIN ISLEMLERI (Povray’dan)
sub rsp(prlb54),rsp(pr39),8

sub rsp(pr9l),rsp(prld4),s8

BOWW
sub rsp(pré7),rsp(prol),32 3§Ummm§maﬂv

57 T4c
- 91 [OX T4c
add Irsp (pr30) ISP (PI67) ;32 147 Oxmnmu:‘l-ﬂc‘lfDU
e 154 [ OXFFATS T2CTIO8 |
add rsp(prld7),rsp(pr30),8 :

add rsp(prb57),rsp(prld7),8

SPEC2006 gosterge programlarindan bazilarindan (astar, specrand, povray) alinan
mikro-kod Ornekleri Cizelge 5.1 1ile gosterilmistir. Yazmaglarin yeniden
adlandirilmas1 tamamlandiktan sonra, mimari yazmaclar fiziksel yazmaclara
eslenmigtir. Fiziksel yazmaclar Cizelge 5.1 icinde "pr" On-ekiyle ve mimari
yazmagclardan sonra parantez i¢inde gosterilmistir. Cizelgede her kod bdliimiiniin
saginda fiziksel yazmag¢ O©beginin kod bolimii tamamlandigindaki son hali
gosterilmistir. Cizelgedeki ilk kod boliimi kopyalarin tasima (MOV) buyruklariyla
nasil olustugunu gosterir. Cizelge 5.1 icindeki ikinci kod bdolimii aym bellek
lokasyonundan R6 mimari yazmacina bir deger yiikleyen iki tane yiikle (LD-load)
komutunu gostermektedir. Bu iki yiikleme islemi arada birka¢ tane mikro-buyruk
bulunan kisa bir zamanda gerceklesmistir. Yiikle buyruklariin yiiriitiildiigii her iki

zamanda da R6’nin yeniden adlandirildig1 fiziksel yazmaclar ayn degerlere sahip
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Sekil 5.4: 160 yazmach bir tamsay1 yazmac 6beginde 18 SPEC2006 gosterge programi
icin azami Hamming uzaklig1 0-8 arasinda bir bagka yazmaca sahip olan
aktif yazmaclarin ortalama orani.

olmusglardir. Cizelge 5.1 icindeki son kod boliimii specrand gosterge programindan
alman mikro-kodlarda yigit (stack) islemlerini (push-pop kaynakli iglemleri) gosterir.
Y181t gostergesi olarak kullanilan mimari yazmag (RSP) giincellendikge farkl fiziksel
yazmaglara yeniden adlandirilir, bu sekilde de yazmag¢ dbeginde y18it gostergesinin

cok sayida kopyalari olusur.

Kopya yazmaclarin yaninda sadece birkag biti farkli olan yazmaclar1 da dahil edersek
yazmag Obegindeki yazmaglarin ¢ok daha fazlasi kapsanabilir. Sekil 5.4, 0-8 arasinda
Hamming uzakligindaki benzer yazmaglarin ortalama oranin1 gosterir. Tipatip ayni
olan kopyalarin ortalama oran1 % 66,1 iken 1-bit Hamming uzakligindaki yazmaclar
dahil ettigimizde oran ortalama % 80,6’ya ¢ikar. Benzerligi 8-bit Hamming uzakligina
cikardigimizda ise benzer yazmaglarin ortalama oran1 %98,6’ya yiikselir. sjeng, gobmk
ve libquantum gibi gosterge programlar icin ise bu deger % 99,5’in de lizerine cikar.
Bu bulgulardan yola ¢iktigimizda sadece ayni1 degerleri degil ayn1 zamanda benzer
degerleri de kullanabilirsek, bu bize yazmag¢ 6begini korumak i¢in ¢ok biiyiik bir firsat

sunacag1 neticesine vardik. Bunun yaninda bircok benzer yazmacin yalnizca en alt
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Fark (Bit)
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Sekil 5.5: Her cubuk benzer yazmaclarin farkli olan bit sayilari i¢in (8 bite kadar) farkll
bitlerin yazmactaki yerini gosterir.

baytinda farkli oldugunu gozlemledik.

Sekil 5.5, ortalamada benzer yazmaglarin farkli bitlerinin yazmacin neresinde
oldugunu gosterir. Benzer yazmaclar arasindaki fark 1-bit oldugunda fark en ¢cok en
alt baytta goriiliir (% 67,2), ondan sonra da en ¢ok en iist baytta goriiliir (% 24,6).
Fark 1-bitten fazla oldugunda ise farkli olan bitler en ¢ok sadece en alt baytta goriiliir.
Bu bulgudan istifade etmek icin en alt bayt harig biitiin baytlar1 hatalara kars1 koruyan
bir mekanizma tasarladik. Bu yontemin kazancini bulmak i¢in farkl bitlerinin tamami
en alt baytta olan benzer yazmaclar1 kontrol ettik. 1-bit fark elbette her zaman bir
baytta olur ve baytlar arasinda paylastirilamaz. Ancak yazmaclar arasinda birden
fazla bit fark varsa, bu bitlerin farkli baytlarda olmast miimkiindiir. Diger taraftan
eger, ornegin 2-bit fark olan benzer yazmaclarin ¢ogunun farkli bitleri en alt baytta
ise, yazmaglarin benzerligini kullanan bir mekanizma yazmacin dier baytlarini
koruyabilir. Sekil 5.6 farkli bitleri aym1 baytta olan benzer yazmagclarin ne kadar
oldugunu gostermektedir. Hamming uzakligi 2 olan benzer yazmaclarin farkli
bitlerinin % 91,8’1 en alt baytta iken (Sekil 5.5), Sekil 5.6 ile gdzlenebilecegi gibi bu
farklh bitlerin biiyiik cogunlugu (% 86,8) aym baytta bulunmaktadir. Farkli bitlerin
sayis1 arttikca biitiin farkli bitlerin ayn1 baytta olma yiizdesi azalir, ama yine de 5-bit
Hamming uzakligindaki yazmaclarin biitiin farkli bitlerinin en alt baytta olma oran1 %
32,3 ve 7-bit uzaklikta %4,75’tir.
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Fark (Bit)
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Sekil 5.6: Her ¢cubuk benzer yazmaglarin birden fazla farkli bit sayilari icin (8’e kadar)

ayni baytta yer alan farkli bitlerin yerini ve benzer yazmaclar arasindaki
ortalama oranini gosterir.



Onerdigimiz mekanizma icin temel motivasyonumuz kopyalarin ve benzer yazmag
degerlerinin yazmag¢ 6beginde bulunmasidir; yani yazmac 0begi i¢in gegici hatalari
diizeltme yontemi uygulamanin masraflarin1 azaltmak i¢in bu zaten mevcut olan

yedekliligi kullanmaktayiz.

5.2. Onerilen Tasarimlar

5.2.1 Kopyayla diizeltme (KOD)

Gegcici hatalan azaltmaya doniik ¢cogu giivenilirlik yontemi bir ¢esit coklamaya veya
yedeklilige dayanir. Bu yontemler mevcut alan1 azaltarak veya kullanilmayan alam
kullanarak bu yedekliligi olusturur. Biz ise bu boliimde, yazma¢ Obeginde zaten

bulunan yedekliligi kullanmay1 hedefliyoruz.

5.2.1.1 Tasarim detaylar

Yazmag 6beginde tipatip ayn1 degerleri algilamak, ayn1 degerler herhangi bir yazmacta
olabileceginden ve bir yazmaci giincelleyen her buyrugun diger biitiin yazmaglarin
degerlerini kontrol etmesi gerekeceginden kolayca basarilabilecek bir durum degildir.
Bu kopya deger algilama islemini uygulanabilir yapabilmek i¢in sonu¢ degeri en az

bir kaynak yazmag degerine esit olan buyruklar1 kullanmay1 6neriyoruz.

Onerdigimiz c¢oziimdeki bir tasarim sorunu aym degerdeki yazmaclarin nasil
algilanacagidir. Bir¢cok kopya yazmag¢ de8eri kaynak yazmaglarina degisiklik
yapmayan bazi buyruklar tarafindan olusturuldugundan (6rne8in bir degere sifir
eklemek), yazmag kopyalarini boru-hattinin yiiriit agsamasinda algilamak miimkiindiir.
Kaynak yazmagla sonug¢ arasinda fark olmadiginda bir kopya deger olusur ve kopya
degerin yeri kaydedilirse bu kopyayr daha sonra kullanmamiz miimkiin olur.
Kopyalar1 iptal etme durumunda tutarlilikla ilgili sorunlar olusmamast icin her
yazmacin en fazla bir yazmacin kopyasi olmasi gerekmektedir. Kopya degerleri
algilamak amaciyla her iki kaynagin (iki kaynakli buyruklar i¢in) hedef yazmacla
esitligini tespit etmek i¢in karsilastirma devresi eklemeyi Oneriyoruz. Eger buyrugun
yalnizca bir kaynak yazmaci varsa, karsilastirma islemlerinden sadece biri yapilir.
Karsilagtirilan degerlerin ayn1 oldugu bulunursa ve yazmagclarin isimleri aynm degilse
(swrasiz iglemcilerde yazmag yeniden adlandirmasi nedeniyle genellikle boyledir), her
kopya diger yazmacin ismini Sekil 5.7 ile gosterildigi gibi "Kopya Yazmac Ismi
(KYI)" adli eklenmis alana kaydeder.
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Yazmag Degeri + Parite
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Sekil 5.7: Gegici hatalara kargi koruma i¢in yazmag¢ 6begi mimarisi. YADED ilavesi dolayisiyla eklenen alanlar veya degisiklikler koyu bicimde
gosterilmistir.
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Eger esit-degerli kaynak yazmag zaten bir kopya olarak kullanilmaktayd: ise bu kez
hedef yazmacin kopyasi olarak tahsis edilemez. Ayrica eger bir yazmac¢ ayni anda
yiriitilmekte olan bircok buyrugun kaynak yazmaci olarak kullaniliyorsa

buyruklardan sadece birine kaynak yazmaci kopya olarak tayin etme izni verilir.

Kopyast olan bir degerde hata olmasi durumunda arama islemini hizlandirmak
amacityla "Kopyas1 Var Bit Vektorii (KVBV)" isimli her yazmac i¢in bir bit
bulunduran bir bit-vektorii 6neriyoruz. KVBV sayesinde hata oldugunda buraya
bakarak ve kopya yazmaca gitmeye gerek kalmadan kopyanin gecerli olup olmadigi
anlagilabilir. Iki yazmacin birbirinin kopyas1 oldugu bulundugunda, KVBV nin ilgili
bitleri "1" yapilarak giincellenir. Daha onceden kopya deger tutan bir yazmag degeri
degistiginde (lizerine yeni bir deger yazildiginda), bu yazmaca ve kopyasina denk
gelen bitler KVBV’de "0" yapilir. Bu sayede daha sonra gelen yazma islemi
nedeniyle gecerlilifi kalkan kopyalar1 saptamak miimkiin olur ve gecici bir hatay1
diizeltmek i¢in artik kullanilmaz. KVBV’yi dizinlemek ve kopyamin ilgili bitini
silmek icin hedef yazmaca yazilmadan 6nce hedef yazmacin KYI’sinin okunmasi

gerekmektedir (Sekil 5.7 i¢inde gosterilmemistir).

Onerdigimiz mekanizma nedeniyle eklenen KYI ve KVBV alanlari ayr bir kiigiik
bellekte tutulur ciinkii bu alanlara erisim yazmag¢ 6begine erisimden bagimsizdir ve
sadece bir kopya ya da hata yakalaninca gergeklesir. Bu yiizden asil veri kaydi alanina
daha fazla port eklenmemekle birlikte eklenen alanin yazma portu sayisi kayit
biriminin yazma portu sayisinin iki katidir. Eklenen alanlarin okuma portlarinin sayisi
yazmag¢ Obegininkiyle aynidir. Bu suretle veri kayit boliimiindeki portlarin toplam
say1s1 degismemis ve eklenen alandaki portlarin sayisi ise kayit boliimiindekilere gore
bir miktar fazla olmugtur. Bu alanlara erisim gecikme masrafini artirmaz ¢iinkii ayr
olan bu bellek yazma¢ Obeginden ¢ok daha Kkiiciiktiir ve bu alanlara yapilacak

giincellemeler yazmac dbegine geri yazma islemiyle paraleldir.

Literatiirde de ifade edildigi gibi tek-bitlik hatalar en yaygin olan hatalardir [8].
Dolayisiyla parite kontrolii hatalarin ¢ogunu yakalayacaktir ve biz de bu nedenle her
fiziksel yazmac icin yazmag¢ Obegine bir parite biti alan1 ekledik. Yazma¢ okuma
sirasinda parite kontrolii yapilir ve yazmaca yazma sirasinda parite alanina konulmak
tizere AMB asamasinda ilgili yazmacin paritesi hesaplanir. KOD sayesinde parite
bitlerini kullanarak hata yakalamanin kapsamimi hata diizeltmeye genisletmek
miimkiindiir. Nitekim artik degerin bir kopyasina sahibiz ve bu kopyanin gecerli olup
olmadigimi da biliyoruz. Parite biti kullanarak hata yakalamak, kopya yazmag
bulunmasa dahi yararhdir ciinkii uygulamay1 hatadan haberdar ederek uygulama

seviyesinde bir ¢oziim bulunabilir.

KOD’u tasvir etmek amaciyla R4 degerini sifir olan R5 degerine ekleyen ve sonucu
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R6’ya yazan bir buyruk Sekil 5.7 iizerinde aciklanacaktir. Buyruk belleginden
getirildikten sonra buyruk, kaynak ve hedef yazmaclarinin isimlerini icerir. R4 ve
R5’in etiketleri yazmag 6begine yazmaclari dizinlemek iizere saglanir. Sekil 5.7 ile de
gosterildigi gibi kaynak yazmag¢ degerleri okunur ve parite kontrol devresine
nakledilir. Eger parite kontrol sonug¢lari dogruysa (yani R4 ve R5’te tek sayili hata
yoksa) degerleri AMB’ye gotiiriiliir. Sonu¢ degeri AMB’de hesaplanir ve paritesi
tasarima eklenen parite hesaplayict yapisinda hesaplanir. Sonu¢ ve kaynak degerleri
karsilagtirilir. Bu buyruk icin sonuc¢ degeri R4 degeriyle aymi oldugundan ve
KVBV’de R4’e tekabiil eden deger "0" oldugundan, R6’nin KYI alanina R4 ve R4’iin
KYI alanma R6 yazilir. Ayrica KVBV’deki ilgili bitler de "1" yapilir. Bu yolla her iki
yazmag da birbirine isaret edecek ve boylece kopyalarinin yerini hata olmasi

durumunda bulabileceklerdir.

KOD yonteminin parite kontrol ve diizeltme akis diyagrami Sekil 5.8 ile
gosterilmigtir. Parite kontrolii kaynak yazmag¢ okundugunda yapilir. KOD y6nteminde
kaynak yazmacin paritesi yazmag¢ degeriyle birlikte okunur. Eger parite kontrolii
yazmag degerinde bir hata oldugunu gosterirse, bu durumda kopya yazmacin bulunup
bulunmadigi KVBV icinde ilgili biti bularak anlasilir. Eger hata bulunan kaynak
yazmacin yazmag 6beginde bir kopyasi yoksa, o halde uygulamaya bir uyar1 verilir ve
bilgilendirilir. Aksi takdirde, kopya yazmag, paritesi ve KYI alanlar1 hatay1 diizeltmek
icin okunur. Kopya yazmacin bir hataya ugramis olmasina kars1 onlem olarak kopya
yazmacin paritesi de kontrol edilir. Kopya yazmacin KYI alanin1 okuma islemini de
yontemimize eklememizin sebebi, ekli alanlardan birinde (KYI, KVBV) hata olmasi
durumunda kopyanm KYI alanin1 kaynak yazmacin ismiyle karsilastirarak bu hatay1
yakalayabilme imkanimizin olmasidir. Ekli alanlardan birinde olusan bir hatadan

dolay1 eger karsilastirma sonucu farkli ¢ikarsa, bu hata da boylece farkedilmis olur.

5.2.1.2 Yazmac ikileme mekanizmasi

KOD’un yazmag¢ 6begindeki kapsamini genisletmek amaciyla, bosta olan yazmaclari
aktif yazmac degerlerinin yedek kopyalarini olusturmak icin kullanmak geklinde bir
ilave gelistirme Oneriyoruz. Bu yoOntem [8] c¢alismasinda Onerildigi sekliyle
uygulanabilir. Kullanilmayan yazmaglari, buyruklarin sonucunu hedef yazmacla
birlikte yazmak ve bu sekilde ikinci bir kopya olusturmak ic¢in kullaniyoruz. Bunu
basarmak i¢in islemciye yeniden yazma asamasinda iki adet bos fiziksel yazmaci
tahsis eden bir mekanizma ekledik. Bu iki yazmagtan biri, normalde de oldugu gibi
hedef yazmaci olarak, digeri ise kopya yazmag olarak kullanilir. Bu kopya yazmacin

durumunu "suret" seklinde adlandirdik.
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Sekil 5.8: KOD icin yazmag¢ 6begi mimarisi iizerinde parite kontrol ve diizeltme akis diyagrami. YADED ilavesi dolayisiyla eklenen alanlar veya
degisiklikler koyu bicimde gosterilmistir.
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"Suret" durumunda olan yazmaclar yeniden yazma asamasinda , hatanin olmadigi
yaygin durumda herhangi bir basarim azalmasini engellemek i¢in, "bos" durumunda
gibi ele alinir. Ancak bir bagka "suret" yazmaci olarak tahsis edilmek istendiginde
"dolu (gecerli)" durumundaymis gibi davranir. Hedef yazmacla birlikte bir de suret
yazmag tahsis edildiginde, buyrugun sonucu her iki yazmaca da yazilir ve her iki
yazmac da diger yazmacin adim KYI alanma yazar. KVBV’nin de ilgili bitleri "1"
yapilir. Bu noktadan sonra tasarim, parite kontrolii ve diizeltme acisindan aym sekilde
cahigir. Bu ilave gelistirmeyi "Yazmag Ikileme Mekanizmasi" veya YIM olarak

adlandirtyoruz.

5.2.2 Yakin degerlerle diizeltme (YADED)

KOD yonteminin kapsami, sadece tipatip aynmi olan kopyalar degil ayn1 zamanda
benzer yazmagclar1 da yonteme dahil ederek genisletilebilir. Bu yolla farkli bitlerinin
tiimii en alt baytinda (EAB) bulunan benzer yazmaclar EAB hari¢ olmak iizere gecici
hatalara kars1 korunabilir. Bu ilaveyi "Yakin Degerlerle Diizeltme (YADED)" olarak
adlandirtyoruz. YADED tasarimi uygulama seviyesine gitmeye gerek kalmadan
yakalanan bir¢ok hatanin diizeltmesiyle sonuclanir. Eklenen alanlar ve mantiksal
devreler 5.7 ve 5.8 sekillerinde koyu bicimde gosterilmistir. YADED’in diizeltme akis
diyagrami Sekil 5.9 ile gosterilmistir. YADED mimarisindeki tek fark "Benzer
Yazmag (BY)" bit vektorii ve EAB parite alanidir. BY alan1 "1" oldugunda KYI
alaninin, tipatip ayni bir kopyay1 degil sadece EAB’si farkli olan benzer bir yazmaci
gosterdigini belirti. EAB paritesi alan1 yazmacin en alt baytinin paritesidir. YADED
yapisinda KYT ile KVBV alanlarini degistiren devre KOD yapisina gore degismistir;
karsilastirma sonucunda farkin sadece en alt baytta oldugu goriiliirse KY1, KVBV ve
BY alanlar1 kopya yerine benzer yazmaci gosterecek sekilde giincellenir. Eger
kargilastirma sonucunda yazmaclarin tipatip ayni oldugu goriiliirse, bu durumda BY
alam1 "0" yapilir. EAB icin parite hesaplamasi kismi parite hesaplama konusunda
yapilmig c¢alismalardaki gibi, EAB’nin paritesi yazmacin paritesiyle birlikte
es-zamanli olarak gerceklestirilir [76] [77] (5.9 seklinin alt kismindaki devrede
goriildiigi gibi). YADED yonteminde parite hatas1 yakalanirsa KVBV alani kontrol
edilir. Eger KVBYV alan1 "0" ise parite hatasi diizeltilemez ve uygulamaya uyar1 verilir
(exception), ancak KVBYV alam "1" ise yazmag 6beginde KYI ile gosterilen bir kopya
veya benzer yazma¢ bulunmaktadir. Ardindan Benzer Yazmag¢ (BY) alani kontrol
edilir; eger "0" ise KYI alan1 kopya yazmaci gostermektedir, "1" ise sadece EAB’si
farkli olan benzer bir yazmaci gostermektedir. Ikinci durum igin, bu kez ayn1 parite
kodlama/¢ozme devresinden elde edilen EAB paritesi gecici hatanin en alt baytta

olmadigindan emin olmak icin kontrol edilir. Ciinkii benzer yazmaclar i¢cin YADED
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Sekil 5.9: Yazmacin tamaminin ve en alt baytinin (EAB) paritesinin kodlama/¢c6zme
devresi ile parite kontrol ve diizeltme akis diyagrama.
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yontemi hata ancak en alt baytta degilse yazmag 6begini koruyabilmektedir. Benzer
yazmagctan yazmag degerindeki hatay: diizeltebilirsek bu durumda iist baytlar KYI ile
gosterilen benzer yazmactan okunur ve EAB da orijinal kaynak yazmactan alinir.
Ancak EAB paritesi kontrolii burada hata oldu§unu gosteriyorsa ve yazmacin sadece
benzer yazmaci varsa (kopya yazmaci yoksa), bu durumda Sekil 5.9 ile gosterildigi

gibi uygulamaya uyar1 verilir.

5.3. Benzetim Ortami

Onerilen tasarimin etkisini karakterize etmek amactyla mimari benzetimler igin x86
islemcilere  yonelik MARSSx86 tiim-sistem mikro-mimari benzeticisinin
degistirdigimiz bir versiyonunu kullandik [67]. x86 buyruk kiimesi mimarisini
kullanan MARSSx86 boru hattinda yiiriitmek igin Indirgenmis Buyruk Islemcileri’nin
(Reduced Instruction Set Computer) buyruklari seklinde olan mikro-buyruklar
olusturur. MARSSx86 benzeticisi, degisik mimarileri taklit eden ve orijinal isletim
sistemlerini ¢aligtirabilen bir sanal makine olan QEMU iizerine bina edilmistir [68].
Deneyler icin referans girdi kiimesiyle x86-64 mimarisine gére O3 optimizasyon
seviyesinde derlenmis SPEC CPU2006 gosterge programlarindan 18 tanesini
kullandik [69]. MARSSx86 benzeticisini, derlenen gosterge programlari iizerinde
Linux Ubuntu ¢alisan, 64-bit, sirasiz ve 160 yazmach bir tamsayr yazmag¢ Obegine
sahip Intel islemci modelinde ¢alistirmak icin kullandik. Yazmag¢ 6begi boyutunu
kritik gérevli sunucular icin tasarlanmis Intel itanium Poulson islemcisiyle benzer
olacak sekilde sectik [51]. Deneylerimizde her gosterge programi 1 milyar buyruk
ileri attiktan sonra 100 milyon kullanici buyrugu emekli edilinceye kadar c¢alistirdik.
Sonuglart elde etmek i¢in mikro-buyruklar1 ve mimari ile tamsay: fiziksel yazmag
obeklerini kullandik.

Devre seviyesinde yaptigimiz benzetimler tasarlanan yazmag¢ ©Obegi modelinde
gerceklestirildi. Bunun i¢in Cadence Analog Design Environment programini UMC
90nm teknolojisiyle kullandik. Yazmag¢ 6begi benzetimleri ve ortalama gii¢ tiikketimi

Olciimleri 1V Vpp geriliminde 27 °C cevresel sicaklikta gerceklestirilmistir.

5.4. Sonuclar

Onerilen tasarimin hata diizeltme baglaminda ne denli basarili oldugunu gostermek
icin iki metrik kullanabiliriz: ortalama kapsama ve giivenilir okuma orani. Ortalama
kapsama, kopyasi (veya benzeri) olan yazmaclarin biitiin yazmaclara oranidir.

Giivenilir okuma oram ise, [8] calismasinda tanimlandig1 gibi, okunan ve kopyasi
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Sekil 5.10: KOD yontemi kullanildiginda elde edilen giivenilir okuma oram ile
potansiyel giivenilir okuma orani.

olan yazmaglarin okunan yazmagclara oranin ifade eder. Ortalama kapsamayz,
kullandi@imiz biitiin gosterge programlar ve biitiin kopyalar icin Ol¢tiik. Kapsama
istatistikleri i¢in bosta olan yazmagclar1 da hesaba kattik zira eski bir degere sahip bos
yazmaclarin bazisi aktif yazmaglarin kopyalarina sahip olabilmektedir ve tutarliligi
koruduktan sonra bunlar1 kullanmanin herhangi bir sakincasi yoktur. Giivenilir okuma
oranlarin1 biitiin gecerli fiziksel yazmaclar i¢in ve kullandigimiz biitiin gosterge
programlar icin Onerdigimiz tasarim iizerinde Ol¢tiik. Bunlarin yaninda Onerilen
tasarimla yakalanamayan fakat bagka sekillerde yakalanma ihtimali olan potansiyel
kopya yazmaclarin1 da degerlendirdik. Yontemimizin etkinligini degerlendirmek icin

yazmaclara hata atma deneyleri de gerceklestirdik.

Potansiyel kapsama istatistikleri Sekil 5.2 ile gosterilmisti. Bizim temel
motivasyonumuz olan bu sonug biitiin aktif (dolu) yazmaglarin %66,1’inin yazmag
obeginde kopyasinin oldugunu gosteriyor. Bizim mekanizmamiz yiiriitme sonucuyla
kaynak yazmag degerlerini karsilastirmak suretiyle bu kopyalarin ancak %31,4’inii
yakalayabilir (Sekil 5.3 ile gosterildigi gibi). Bu nedenle de algilanan ortalama
kapsama % 20,8 olmaktadir.

KOD yo6ntemi i¢in algilanan kopyalarin giivenilir okuma oranlar1 Sekil 5.10 iginde
soldaki ¢ubuklarla gosterilmistir. Seklin sagindaki siitunlar ise kopyalarin tamamini

algilayabilen bir mekanizma olsaydi giivenilir okuma oraninin ne olacagini (yani
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Sekil 5.11: KOD ile YIM sonuglar1. Soldaki iist iiste cubuklar algilanabilen kopyalarin
giivenilir okuma oranlarini gosterir; alttaki cubuk parcast KOD yontemiyle
algilanan kopyalar1 ve iistteki parca YIM yontemiyle edinilen ve algilanan
kopyalan ifade eder. Ortadaki siitun yazmag¢ Obegindeki tiim kopyalari
algilamak miimkiin olsaydi elde edilecek potansiyel giivenilir okuma
oranini gosterir. En sagdaki siitun ise biitiin yazmaclarin ortalama ne
kadarinin kopyali oldugunu gosterir.

potansiyel giivenilir okuma oranini) gosterir. Algilanan kopyalarin giivenilir okuma
orant ortalamada % 20,4’tiir ve bazi goOsterge programlar i¢in % 36’ya kadar
cikabilmektedir. Potansiyel giivenilir okuma oram1 da ortalama % 55,6’dir ve bazi

gosterge programlar icin % 70’e kadar ¢ikabilmektedir.

KOD ve YIM yontemlerinin birlesiminden elde edilen sonuglar Sekil 5.11 ile
gosterilmistir. YIM gelistirmesiyle birlikte ortalama kapsama % 69,4’e yiikselir.
Potansiyel giivenilir okuma oran1 da 6nemli bir artis gostererek % 69,1°e ulagir (5.11
seklinde ortadaki siitun). Sekil 5.11 i¢indeki siitun gruplarinin en solundaki ¢ubuklar
algilanabilen kopyalar nedeniyle olusan giivenilir okuma oramimi gosterir.
Onerdigimiz yapt ayn1 zamanda YIM tarafindan olusturulan kopya degerlerini de
algiladigindan, her gosterge programi icin en soldaki iist iiste olan ¢ubuklardan alttaki
KOD sayesinde elde edilen giivenilir okuma orani, iistteki ise YIM tarafindan
olusturulan kopyalar sayesinde elde edilen oran1 gosterir. Tiim algilanabilen kopyalar

sebebiyle olusan giivenilir okuma oran1 ortalamada % 44,1°dir.

Bu sonuglar onerilen mimarinin hata diizeltme basarimi hakkinda fikir edinmemizi
saglasa da, gecici hatalar1 diizeltmede 6nerilen mimarinin ne kadar basarili oldugunu

gormek i¢in yazmaclara hata atma deneyleri de yaptik. Gosterge programlari 1 milyar
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Sekil 5.12: Rastgele hata atma sonucunda bulunan hata diizeltme sonuglari. Soldaki
slitun Onerilen tasarimla diizeltilebilen hatalarin yiizdesini gosterir. Sagdaki
siitun eger tim kopyalar algilanabilseydi o durumda diizeltilebilecek
hatalarin yiizdesini gosterir.

buyruk ileri attiktan sonra yazmag¢ obegindeki rastgele bir yere rastgele bir zamanda
hata attik. Hatanin bizim yontemimizce diizeltilip diizeltilmedigini gérmek i¢in hatay1
10 milyon buyruk boyunca takip ettik. Toplamda gosterge program basina 200 hata
attik ve benzetimi her yiiriitmede bir hata atma gergeklestirdik. Uyguladigimiz bu
hata atma metodolojisi ge¢gmis calismalardaki hata atma yontemlerine benzerdir [78]
[79]. Sekil 5.12, 18 SPEC2006 gosterge programi icin hata diizeltme oranlarini ve
tim gosterge programlarinin ortalamasim gosterir. Sekil 5.12 icindeki siitun
gruplarindan soldaki siitun 6nerilen mimari ile elde edilen hata diizeltme oranlarini,
sagdaki siitun ise yazmag¢ Obegindeki biitiin kopya yazmaclar algilanabilseydi elde
edilecek olan hata diizeltme oranim1 gostermektedir. Onerilen tasarimi hata diizeltme
orani ortalama % 39,0 ve potansiyel hata diizeltme oram1 % 70,1 olarak gozlenmistir.
40nm teknoloji i¢in islemci bagina Tek Seferlik Bozulma (SEU) oraninin 0,94 FIT/Kb
oldugu raporlanmistir [80]. Dolayisiyla, degerlendirdigimiz 160x64 boyutundaki
yazmag 6beginin 12,3 yillik MTTF’si vardir. Onerdigimiz metot kullanildiginda ise
yazmag dbeginin MTTF’si 20,2 yila ¢ikar.

Son olarak Onerdigimiz mimarinin gii¢ tiikketimiyle karsilastirmak icin geleneksel
hatalara kars1 korumasiz yazma¢ Obeginin periferik devreleriyle birlikte giic
tilkketimini de bulduk. Onerilen mimarinin fazladan harcadig1 giic hedef yazmacin
KVBV ve KYI alanlarimi okumak, kopyasinin KVBV alanina yazmak, parite
hesaplama ve kontrolii ile karsilagtirma devresinin giiclerinden olugur. KOD yapisinin
fazladan giic tiikketimi YIM dahil olmadiginda ortalama sadece % 2,8’dir. YIM’i dahil

ettigimizde ise ekstra giic titkketimi % 18,9 olur.
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Sekil 5.13: 18 SPEC gosterge programi i¢in ve 8-bit farka kadar benzer yazmaclarin
algilanabilen kapsama oranlar1 ve bunlarin ortalamasi.
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Sekil 5.14: 18 SPEC gosterge programui icin ve 8-bit farka kadar benzer yazmaclarin
giivenilir okuma oranlar1 ve bunlarin ortalamas.

Boliim 5.2.2 altinda anlatildifi sekilde YADED yontemini kullanarak YIM’den
kaynakli eklenen giic tiiketimini yaklasik ayni miktarda giivenilirlik saglanarak
engelleyebiliriz. YADED kopya yazmaglarinin yaninda sadece en alt bayt1 farkli olan
benzer yazmaclari da gecici hatalara karsi korur. Bu mekanizmanin KOD y6nteminde
olmayan tek masrafi BY ve EAB paritesi alanlaridir. En alt baytin paritesinin
hesaplanmasi  yazmacin  tek-bit  paritesini  hesaplayan ayn1  devreyle
tamamlandigindan, YADED herhangi bir gecikme masrafi eklemez ve 6nemsiz bir

giic masrafi ekler.

Benzer yazmaclar1 yakalamak icin Onerilen yontem kopya yazmaglari bulmak i¢in
kullanilan yontemle aynidir; yiiriit asamasinda kaynak ve hedef yazmac degerlerini
karsilastirmak. Algilanabilen kapsama sonuclar1 Sekil 5.13 ile gosterilmistir. Sekilde
her gosterge program i¢cin YADED sayesinde algilanabilen kapsama oranim ifade
eden 9 adet ¢ubuk vardir; her grubun en soldaki ¢ubugu benzer yazmaclarin en alt
bitleri arasindaki farkin 0-bit oldugu durumu (kopya yazmac), sola dogru her cubuk
icin fark artarak en sagdaki cubuk ise farkin 8-bit oldugu durumu gosterir. Ortalama
algilanabilen kapsama kopya yazmaclardaki (Hamming uzakligi 0) % 20,8 olan
durumdan, 8-bit azami Hamming uzaklig1 dahil edildiginde % 37,5 e ¢ikmaktadir.
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YADED yonteminin giivenilirlik basarimi benzer yazmaglarin giivenilir okuma
oranlarin1 gosteren Sekil 5.14 ile goriilebilir. Biitiin gosterge programlar i¢in genel
egilim, Hamming uzaklig1 0’dan 1 ve 2’ye c¢iktiginda giivenilir okuma oraninda hizlh
bir yiikselme ve uzakliklarda daha fazla artis oldukca daha diisiik yiikselisler
seklindedir. Giivenilir okuma oram1 kopya yazmaglar icin % 20,5’ten, Hamming
uzaklig1 8 oldugunda % 39,8’e cikmaktadir. YADED yOnteminin giivenilir okuma
orant KOD mekanizmasinin oranindan oldukga iyi olmakla birlikte, KOD+YIM
metotlarinin birlesiminden ¢ok az miktarda azdir. Bununla beraber YIM metodu KOD
yontemine gore yaklasik 6 kat daha fazla gii¢ harcadigindan, YADED sayesinde YIM
metodunu kullanmamakla elde edilen gii¢ tasarrufu onemli orandadir. Diger taraftan
giic kaybim goze alabilecek bir durum séz konusuysa YIM’i YADED yo6ntemiyle
birlikte de kullanabiliriz. Eger YIM ve YADED birlesimi uygulamrsa, toplam

giivenilir okuma orani % 63,3 seviyesine ulagir.

5.5. Sonug¢

Bu tezin bu kisminda yazmag¢ obegini gecici hatalara karst daha dayanikli kilmak icin
yazmag Obeginde zaten mevcut olan kopyalar1 kullanan Kopyayla Diizeltme (KOD)
tasartmini sunduk. Ayni zamanda en alt baytlarinda farklilik olan benzer yazmaclari
kullanarak gecici hatalara karsi giivenilirligi saglayabildigimiz Yakin Degerlerle
Diizeltme (YADED) tasariminm1 da yaptik. Bu tasarimlarda sonug iireten her buyruk
icin kopyalar1 ve benzer yazmaclar algilamak amaciyla bir kargilastirma islemi
gercgeklestirilir. Ayrica her yazmag¢ okumasinda hatay1 yakalamak i¢in tek-sayili parite
kontrolii yapilir. Diizeltilebilecek hatalar1 benzer yazmac¢ veya kopya yazmagtan
hangisi sayesinde diizeltebilecegimizi ayirt etmek i¢cin her yazmag icin en alt bayt
(EAB) paritesi alan1 eklenmistir. Buyrugun yazmacg 6beginde benzer mi yoksa kopya
deger mi olusturdugunu algilamak i¢in yazmag¢ degerleri ve sonuglar birbiriyle
karsilagtirilir. Hata algilama icin asil yazmag¢ degeri yaninda parite korumasi
kullanilmakta ve hata diizeltmek icin kopyaya (veya benzer degere) bir isaretci

tutulmaktadir.

Hata diizeltme oranimiz1 artirmak i¢in ge¢cmis bir calismada ([8]) agiklanan Yazmac
Ikileme Mekanizmasinin (YIM) 6nerilen tasarimla bir arada kullanilabilecegini de
gosterdik. YIM ile birlikte kullanildiginda KOD yontemimiz hatalarin % 39,0
kadarin1 diizeltebilir ve giivenilir okuma oram olarak da % 44,1 giivenilir okuma
orani yakalar. KOD tasariminin gii¢ harcama masrafi tek basina % 2,8 iken, ortalama
kapsamay1 artirmak icin YIM’i kullandigimizda ise bu masraf %18,9’a ¢ikar. KOD
yontemiyle birlikte YIM kullanmak yerine YADED tasarimini kullanirsak, oldukca
yakin bir giivenilirlik bagsarimi (% 39,8) elde etmekle beraber giic¢ tiikketimi KOD’un
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gii¢ tiiketimi seviyesinde olur. Ayrica, YADED yontemini KOD+YIM yo6ntemine

eklersek, toplam giivenilir okuma orani ortalama % 63,6 seviyesine ulasir.

Onerdigimiz ¢oziim, kodlama zorlugu tek-bit parite seviyesinde, alan masrafi ise ECC
seviyesinde olan bir hata diizeltme tasarimi sunar. ECC ile karsilagtirildiginda, bizim
tasarimimiz daha az donanim masrafiyla cok-bitli hata diizeltme mekanizmasi
sunmakta ise de biz bu korumay1 sadece kopyasi veya (sadece en alt bayt1 farkli)

benzeri olan yazmac degerleri i¢in saglayabilmekteyiz.

Bizim Onerdigimiz metot gecici hata oranmi azaltmaya doniik daha alt-seviye
yaklagimlardan (6rnegin mantiksal devrelerin radyasyon dayanikliligini artirmak i¢in
kap1 boyutu degistirme [81] veya en cok gecici hata etkisine sahip kapilar1 secip
onlarin dayanikliligim1 alan masrafin1 diisiik tutarak artiran istatistiki optimizasyon

yontemleri [82]) bagimsizdir ve bunlarla birlikte kullanilabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde islemci yazmag 6beklerinde bulunan verimsizliklerden faydalanmak, bu yolla
gii¢ titkketimini azaltmak ve giivenilirligini artirmak i¢in mimari ve devresel yontemler

sunduk.

Yazmaclara yazilan degerlerin, artirma-azaltma, kiiciik degerlerle aritmetik islemler
vb. yapan buyruklar sebebiyle genellikle az miktarda biti degistirdigini degerlendirdik
ve bunu deneylerle dogruladik. Yazmagtaki degisimin birka¢ bitten ibaret olmasi,
fakat buna ragmen SRAM yazma mekanizmasimin degismeyen bitlerde de aym
yazma enerjisini kullanmasi bizi bu enerji verimsizligini engellemeye doniik

yontemler bulmaya itti.

Oncelikle mimari seviyede bu benzerlikleri yakalamaya doniik bir tasarim yaptik. Bu
amacla hedef yazmaci ve kaynak yazmaci ayn1 olan (AHK) buyruklar i¢in okunan
kaynak degeri AMB’den cikan sonucla karsilagtiran bir XNOR devresi ekledik. MASK
diye adlandirdigimiz karsilastirma sonucu bize eski ve yeni degerleri ayni olan bitler
icin "1" farkli olanlar icin "0" sonucunu verir. Bu sonucu SRAM devresine dahil ederek
degismeyen bitlere yazmak icin harcanan enerjinin biiyiik kisimini olusturan yazma

bit-hattinda ve bit-hiicresindeki enerji sarfiyatini azalttik.

Bunun yaninda hedef yazmaci ve kaynak yazmaci farkli olan (FHK) buyruklar i¢in
daha farkli bir mimari tasarim olusturmamiz gerekti, clinkii FHK buyruklar icin
hedef yazmacin eski degeri normalde okunmaz ve bu nedenle de eski ve yeni
degerleri karsilastirmak ancak fazladan bir okuma gerceklestirirsek miimkiin olur.
Fakat fazladan bir okuma fazladan enerji tiiketimine neden olur ve toplamda enerji
tiiketimini azaltamayiz. FHK buyruklart icin ge¢miste yapilan arastirmalardan elde
edilmis bir bagka bulgudan yola ¢iktik; buyruklar genellikle kiiciik degerlerle islem
yaparlar ve yazilan bitlerin ¢ogu aslinda "0" olur. Bu bilgiyi deneylerle dogruladik ve
gercekten 64 bitlik yazmaglarin yazilan bitlerinin yalnizca ortalama 6,3 tanesinin "1",
digerlerinin ise "0" oldugunu gordiik. Bu bilgiye dayanarak yazmaglart ¢ok az
enerjiyle sifirlayan devresel bir tasarim yaptik. Ardindan yalnizca "1" olan bitleri
yazan ve digerlerini MASK sinyaliyle maskeleyen bir enerji tasarrufu mekanizmasi

tasarladik.
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Son olarak sifirlama mekanizmasin1t AHK buyruklari i¢in de genisleterek, sonucu "0"
olan biitiin buyruklar sifirlama devresi sayesinde daha da diisiik enerjiyle yazdik. Bu
enerji tasarruf mekanizmalarinin tamamini  Giincelleme-tabanli  Yazmac Obegi
Tasarrm (GUNYET) olarak adlandirdik. GUNYET mekanizmas: sayesinde 64

yazmagli bir yazmag 6beginin yazma enerjisi % 32,40 azaldi.

Yazmaclar arasindaki deger tasima, ayni bellek adresinden deger okuyup yazmaclara
yazma, push-pop islemleri nedeniyle y181t gostergesini farkli yazmaglarda tutma gibi
islemlerden dolay1r yazmaclarda ayn1 anda ayni degerden birden fazla bulunabilir.
Bunun yanminda yazmaglarda yapilan iglemler kiiciik degerler iizerinde
gerceklestiginden sadece en alt bayti farkli olan ama geri kalan1 ayni olan yazmaclar
da c¢ok sayida olabilir. Bu Ongoriilerimizi dogrulamak icin ¢ok sayida gosterge
programiyla bircok benzetimler yaptik ve her an aktif yazmaglarin ortalama %
66,1’inin yazmag dbeginde kopya degerinin bulundugunu bulduk. Benzer yazmaclari
ele aldigimizda ise her an aktif yazmaclarin ortalama % 98,6’sinin 8-bit Hamming
uzakliginda benzer bir yazmaci veya yazmaclar1 oldugunu gordiik. Bu yedeklilik bir
verimsizlik olsa da sistemin giivenilirligini artirmak icin faydalanilabilir bir

durumdur.

Bu bulgulara dayanarak yazmag¢ Obeginin giivenilirligini artirmak icin bir tasarim
yaptik. Bu tasarimda Oncelikle yazmagclardaki ayniliklar1 (benzerlikleri) bulmak
gerekti ve bunun i¢in sonug¢ degeri en az bir kaynak yazmacg degeriyle ayn1 (benzer)
olan yazmaclar1 kullandik. Burada benzerlik yalnizca en alt bayti birbirinden farkli
geri kalan baytlar1 aym1 olan degerleri ifade eder. Bunu bir kargilastirma devresiyle
bulup, yeni eklenen bazi alanlarda kopya veya benzer degerlerin yerini tuttuk.
Hatanin yakalanmasim ise tek-bit parite kullanarak bulmak suretiyle yakalanan
hatalarin tutulan kopya veya benzer degerler sayesinde diizeltilmesini hedefledik.
Kopya degerlerle diizeltme yaptigimiz tasarima Kopyayala Diizeltme (KOD), benzer
degerlerle diizeltme yaptigimiz tasarima ise Yakin Degerlerle Diizeltme (YADED)
adin1 verdik. KOD tasariminin ayrica ge¢mis bir calismada anlatilan ve aktif
yazmagclarin kullanilmayan yazmaclara kopyalanarak yedekliligin artirilmasin1 6neren
bir hata diizeltme mekanizmasiyla (YIM) birlikte calisabilecegini gosterdik. Bu
sekilde KOD tasarimi1 sayesinde giivenilir bir sekilde okunabilen yazma¢ orant %
44,1 ve hata diizeltme oram1 da % 39,0’dir. KOD tasariminin tek basina giic tiiketimi
% 2,8 artarken YIM ile birlikte kullanildiginda bu oran % 18,9’a ¢ikar. YADED
tasarimi ise gii¢ tiiketimini KOD tasarimi seviyelerinde tutarken giivenilir okuma
oram % 39,8 seviyesindedir. Bununla birlikte YADED tasarimi da YIM yontemiyle

birlikte kullanilirsa giivenilir okuma orani ortalamada % 63,3 seviyesine ulagir.

Gii¢ tiiketimi ve giivenilirlifin Onemi, sistem tasarimlarimin cesitli birimlerinde
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giderek artmaktadir. Calismalarimizda yazmag¢ 6beginin benzer veya ayni degerler
nedeniyle sahip oldugu verimsizligi tespit ettik ve bundan gii¢ tiikketimini azaltma ve
giivenilirlik i¢in faydalanmaya calistik. Veri benzerligine dayali bu bulgudan
onbellek, yigit gostergesi ve diger bellek elemanlarinda da faydalanilabilmesi
miimkiindiir. Bu nedenle O©nerdigimiz yoOntemler elektronik sistemlerin cesitli
birimlerinde kullanilabilir ve gozlemledigimiz verimsizliklerden daha fazla
yararlanilmasini saglayacak yeni yontemler gelecekte onerilebilir. Yeni 6nerilecek bu
yontemlerle bu tezde belirtilen gii¢ tasarrufu ve giivenilirlik artisinin daha da

ilerletilmesi mimkiindiir.
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